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Carta Editorial Volumen XXXIII

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

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

Nuestro objetivo a través de esta publicacién es contribuir a la generacion
y difusion de las tecnologias modernas de investigacién de operaciones, ges-
tién y administracion. La revista pretende destacar la importancia de generar
conocimiento en estas areas, orientado tanto a problematicas nacionales como
a la realidad de paises de caracteristicas similares de la regién.

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

Guillermo Duran
FEditor

Richard Weber
Editor Asociado
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Resumen

La principal categoria del fitbol juvenil argentino es disputada por
los clubes que integran la primera divisién profesional del pafs. Cada
club cuenta con seis divisiones juveniles, tres divisiones mayores (sub-20,
sub-18 y sub-17) y tres divisiones menores (sub-16, sub-15 y sub-14).
Temporada a temporada hay entonces seis torneos de divisiones juve-
niles para los clubes de primera divisién, con la particularidad de que
las tres divisiones mayores juegan con el mismo fixture, mientras que
las divisiones menores utilizan esa misma programacién pero con las lo-
calias invertidas. Al realizarse los fixtures de manera manual, solia existir
una gran diferencia en kilémetros viajados entre las divisiones mayores
y las menores de un mismo club, una situacién que no era bien vista por
dirigentes, entrenadores y jugadores. Ademads, se tornaba imposible con-
siderar las innumerables condiciones de todas las ligas para una buena ca-
lendarizacién. En este trabajo desarrollamos un enfoque de programacion
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matematica para la calendarizacion de las seis ligas en forma simultanea,
considerando una serie de criterios importantes para todas ellas. Entre
ellos, intentamos balancear las distancias de viajes para todos los clubes
mediante dos enfoques de resolucién, uno en base a clusters y el otro a
través de la consideracion explicita de las distancias. Las soluciones en-
tregadas por estos métodos han sido empleadas desde la temporada 2018
hasta la actualidad por la Superliga Argentina de Futbol, proveyendo
una serie de beneficios para todos los sectores involucrados.

Palabras Clave: Programacion lineal entera, Sports scheduling, Tra-
velling tournament problem.

1. Introducciéon

El futbol es indiscutidamente uno de los deportes mas populares del mun-
do. Practicado por unos 200 millones de jugadores en mas de 200 naciones
a nivel mundial, las principales ligas movilizan a cientos de millones de se-
guidores y generan grandes sumas de dinero. La ultima ediciéon del Mundial
Fifa, en Rusia 2018, generé beneficios por USD 5.3 billones, el Mundial de
mayores ganancias hasta la fecha, y convocé una audiencia televisiva de 3.5
billones de espectadores. Mientras la mayor atencién naturalmente se vuel-
ca sobre las divisiones profesionales, el buen desarrollo de ligas juveniles es
esencial para el sustento futuro del deporte profesional. Una gran cantidad
de talentos se forjan en ligas juveniles, a menudo bajo el alero de los mismos
clubes que participan en los torneos profesionales. Este es el caso de la Ar-
gentina, que con dos titulos mundiales en mayores es uno de los escasos seis
paises en el mundo cuyo seleccionado nacional ha sido campeén del mundo en
mas de una ocasién. El éxito a nivel profesional estd indudablemente atado a
la gran formacién de jugadores en las divisiones inferiores, reflejado en los seis
titulos mundiales conseguidos por su seleccién juvenil. Un sinntimero de gran-
des jugadores han salido de las divisiones juveniles e infantiles de los clubes
argentinos. Lionel Messi, por ejemplo, cuatro veces ganador del FIFA Balén
de Oro y subcampedn del Mundo y mejor jugador en Brasil 2014, se inicié en
las divisiones infantiles del club Newell’s Old Boys, y su temprano traspaso a
Barcelona ocurrié directamente desde la liga infantil argentina que disputaba.
Diego Maradona, campeén del Mundo y mejor jugador en México 86, por otra
parte, surgié de las divisiones infantiles y juveniles de Argentinos Juniors, y
tras un fugaz paso por Boca Juniors también recalé en Barcelona con sélo 21
anos.
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La colosal importancia entonces del desarrollo del deporte juvenil, motiva
que la incorporacién del uso de analytics y de investigacién de operaciones, cu-
yo desarrollo en los tltimos afios se ha incrementado notablemente en torneos
deportivos profesionales, llegue también a estas ligas. Este trabajo reporta la
aplicacién de técnicas de programacion matematica para la calendarizacion
de las ligas juveniles del futbol masculino argentino. Uno de los principales
desafios enfrentados por los organizadores de estas ligas, es que la progra-
macién debe considerar simultdneamente seis ligas: sub-20, sub-18, sub-17,
sub-16, sub-15 y sub-14. Ademas de una serie de condiciones habituales que
se requieren para armar buenos fixtures deportivos, la programacién de estas
ligas intenta equiparar las distancias viajadas por las distintas divisiones de
un mismo club. Todo esto genera entonces un problema que a través de los
métodos manuales tradicionales usados por los organizadores se tornaba im-
posible de abordar eficientemente. En contraste, la adopcién de investigacion
de operaciones ha venido a aliviar y mejorar considerablemente su tarea.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la Seccién 2 se
describe un breve estado del arte en Sports Scheduling. La Seccién 3 hace
una descripcién del problema. La seccién 4 muestra el enfoque de resolucion
abordado, mientras que la Seccién 5 describe en detalle los modelos de pro-
gramacién lineal entera implementados. La Seccién 6 exhibe los resultados
alcanzados, mientras que la ultima seccién aborda las conclusioens y el posi-
ble trabajo futuro.

2. Sports Scheduling

La disciplina conocida como sports scheduling estudia la existencia y el
diseno de fixtures de torneos deportivos, teniendo en cuenta diferentes con-
diciones requeridas por los organizadores. La gran variedad de formatos de
torneos deportivos conduce a una gran cantidad de interesantes problemas de
optimizacion, como lo refleja la reciente clasificacién de problemas de la vida
real en sports scheduling e implementacién de un repositorio de instancias
reales mostrada en [15]. El gran nimero de aplicaciones estd también clara-
mente reflejado en la variedad de articulos recopilados en ([8]). Limitdndonos
a recabar algunas de las publicaciones mads recientes, [1] exhiben 12 anos de
experiencias programando el futbol chileno y la expansién de ese trabajo a la
programacién de las clasificatorias sudamericanas para el Mundial de fatbol de
Rusia 2018, posteriormente detallada en [6]. Por su parte, en [4] se ha recien-
temente reportado el uso de programacién matematica para la programacion
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del torneo de vdleibol italiano.

Mientras la mayor atencién en la literatura la han tenido ligas profesio-
nales adultas, una pequena minoria de papers se han enfocado en ligas no-
profesionales o juveniles, tales como hockey sobre hielo en Finlandia ([11]),
futbol en Bélgica ([14, 16]), cricket en Inglaterra ([17]), y tenis de mesa en Ale-
mania ([13, 10]). Asimismo, mientras la mayoria de las aplicaciones se enfoca
en la programacion de una sola liga deportiva, unos pocos papers abordan el
problema de programar multiple leagues. Entre estos, softbol en Estados Uni-
dos ([9]), rugby en Nueva Zelanda ([3]), y tenis de mesa en Alemania ([12]).

Entre una variedad de criterios de optimizacién considerados en la litera-
tura de sports scheduling, las distancias de viajes es uno de los principales.
De hecho, el problema mas frecuentemente estudiado por la literatura, el Tra-
veling Tournament Problem ([7]) tiene como objetivo la minimizacién de la
suma de las distancias recorridas por los equipos a lo largo de un torneo ficti-
cio. Si bien la dificultad de dicho problema ha motivado una gran cantidad de
trabajos metodoldgicos, su implementacion en problemas reales es méas bien
escasa ([2, 5]).

En vista de esta revisién de literatura, nuestro trabajo busca contribuir con
una nueva implementacién practica de investigacién de operaciones para la ca-
lendarizacion de mutliples torneos juveniles programados en forma simultanea.
Ademas, dentro de las varias condiciones consideradas, las distancias de via-
jes constituyen una parte central de nuestro criterio de optimizacién. En esta
aplicacién los organizadores buscan equiparar las distancias recorridas por las
diferentes divisiones de un mismo club y dentro de un mismo torneo por parte
de los equipos que pertenecen a la misma regién geografica. Ambos objetivos
son importantes para darle mayor equidad a los campeonatos y para no gene-
rar desigualdades en los desgastes fisicos entre los distintos clubes y entre las
distintas divisiones del mismo club.

Para abordar el problema, desarrollamos dos enfoques basadas en progra-
macién matematica. Mientras en uno incorporamos explicitamente la minimi-
zacién de las diferencias entre distancias recorridas por las diferentes divisiones
de cada club, en otro enfoque novedoso generamos clusters de equipos por re-
giones geograficas y nos abocamos a equiparar el nidmero de veces que cada
equipo de un mismo club visita estos clusters. Estos enfoques traen como con-
secuencia la equiparacién de las distancias recorridas por los equipos de la
misma zona geografica dentro de una misma liga, lo que, como fue expresado,
es percibido como equitativo por los organizadores y que no necesariamente
se refleja en el criterio de minimizacion de la suma de las distancias recorridas
comunmente usada en la literatura.
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3. Descripcion del problema

La principal categoria del futbol juvenil argentino es disputada por los
clubes que integran la primera division profesional del pais. Cada club cuenta
con seis divisiones juveniles, de las cuales tres son divisiones mayores (sub-20,
sub-18 y sub-17) y tres son divisiones menores (sub-16, sub-15 y sub-14). Estos
torneos tienen la particularidad de que las tres divisiones mayores juegan con
el mismo fixture, mientras que las tres divisiones menores utilizan esa misma,
programacién pero con las localias invertidas fecha a fecha.

El torneo 2017 estuvo compuesto por 30 equipos, que disminuyeron a 28
en el primer semestre de 2018 y a 26 para la temporada 2018-2019. En este
trabajo mostraremos los modelos desarrollados y las soluciones entregadas
para los torneos de divisiones juveniles disputados en el primer semestre de
2018 y para la temporada 2018-2019.

Los 30 equipos del Torneo 2017 se enfrentaron en un single round-robin.
consagrandose campedn en cada categoria el equipo con méas puntos.

En cambio, los 28 equipos que participaron en el Torneo de Transicion
2018 fueron divididos en dos zonas de 14, denominadas Zona Ay Zona B (ver
Tabla 1). La Superliga Argentina de Futbol (SAF), entidad que organiza los
campeonatos, realizé un sorteo para determinar los integrantes de cada zona
antes del inicio del torneo. Se establecieron 14 parejas de rivales clédsicos, de
modo tal que si uno de ellos quedaba sorteado en la Zona A entonces su rival
era automaticamente asignado a la Zona B. Dentro de cada zona se jugd un
single round robin, generando un total de 13 partidos por equipo (uno por cada
fecha). Sin embargo, la SAF decidi6 anadir una fecha extra, que denominamos
“fecha de clasicos”, llevando el torneo a 14 fechas. En esta fecha extra, cada
equipo de la Zona A se enfrentaba con su rival cldsico, que necesariamente
pertenecia a la Zona B. La SAF establecié que esta fecha especial de clésicos
fuera la niimero 7, relativamente a la mitad del torneo.

Para definir un ganador en cada divisién, los dos equipos que terminaron
primeros en la Zona A se enfrentaron en una semifinal con los dos primeros
de la Zona B, pero cruzados: es decir, el equipo mejor posicionado de la Zo-
na A jugd contra el segundo de la Zona B, y viceversa. De estas semifinales
surgieron dos equipos que finalmente disputaron la final en cada division, pa-
ra asi proclamar al ganador de la final en cada divisién como “Campedn del
Torneo Transicion de Juveniles 2018”.

Para la temporada 2018-2019 el esquema fue similar, pero con 26 equipos.

|



G. DURAN, M. GUAJARDO PROGRAMANDO MULTIPLES LIGAS DEPORTIVAS CON EQUIDAD

A. L6PEZ, MARENCO, ZAMORANO EN DISTANCIAS DE VIAJE. APLICACION EN EL FUTBOL JUVENIL

Tabla 1: Equipos del Torneo de Transicién 2018.

’ ‘ Zona A ‘ Zona B
1 River Boca
2 San Lorenzo Huracan
3 Vélez Argentinos Jrs.
4 Tigre Chacarita
5 Independiente Racing
6 Banfield Lanus
7 Defensa y Justicia Arsenal
8 Estudiantes Gimnasia y Esgrima
9 Rosario Central Newell’s
10 Colon Unién
11 Talleres Belgrano
12 San Martin SJ Godoy Cruz
13 Atlético Tucumén Patronato
14 Temperley Olimpo

De este modo, la Zona A quedé constituida por 13 equipos (nuevamente defi-
nidos por sorteo), mientras que en la Zona B quedaron sus 13 rivales cldsicos.
En esta oportunidad cada zona jugd nuevamente un single round-robin con
el agregado de que el equipo libre en cada fecha enfrenté en dicha fecha a su
rival cldsico (que obligatoriamente debia quedar libre en la misma fecha). El
Apertura de cada categoria se disputoé con este formato de agosto a noviembre
de 2018, mientras que el Clausura (disputado de marzo a junio de 2019) tuvo
el mismo formato con las localias invertidas.

Al realizarse los fixtures en forma manual hasta 2017 solia existir una gran
diferencia en kilémetros viajados entre las divisiones mayores y las menores de
un mismo club (en algin caso esos kilémteros se triplicaban de una divisién
a otra del mismo club), para la mayoria de los clubes, y entre equipos de la
misma zona geografica en un mismo campeonato.

El objetivo principal del presente trabajo fue entonces armar fixtures en
los cuales se equipararan las distancias recorridas a lo largo de cada torneo
entre las divisiones mayores y las menores de cada equipo, y balancear los
kilémetros viajados por cada equipo de una misma zona geogréfica en cada
campeonato, sumado a cumplir con una serie de restricciones impuestas por
los organizadores.

| 10
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4. Enfoque de resolucion

Analizamos el problema con 28 equipos, la modelacién y resolucion para
el caso de 26 equipos sélo requiere de algunos ajustes. Para modelar el proble-
ma, usamos el enfoque basado en programaciéon lineal entera que se describe
en detalle en la proxima seccién. La dificultad computacional de armar el fix-
ture considerando a los 28 equipos juntos puede ser muy grande, por lo que
decidimos utilizar las zonas ya sorteadas para descomponer el problema en
dos. Resolvemos la programacion para las divisiones mayores, dado que una
vez resuelto ésta el fixture para las divisiones menores es el mismo invirtiendo
las localias. Notar que si hubiera condiciones especificas para las divisiones
menores, éstas pueden ser incorporadas trivialmente en la modelacién de las
divisiones mayores.

Para obtener la programacién de las divisiones mayores, modelamos pri-
mero a la Zona A y luego a la Zona B. Notemos que estos fixtures no son
independientes: una vez que tenemos los resultados de la Zona A, las localias
de la “fecha de cldsicos” (donde sélo hay partidos interzonales) ya quedan fijas.
Esta informacioén necesita ser incorporada en nuestro modelo para la Zona B.
Notemos también que basta con programar sélo uno de los dos fixtures en
cada temporada, por ejemplo el de las divisiones mayores, dado que el de las
divisiones menores quedara completamente determinado al invertir las localias.

La necesidad de reducir las diferencias de viajes entre las divisiones mayores
y menores de cada equipo admite mas de una opcién de modelamiento. En
este trabajo consideramos las siguientes dos alternativas:

= La primera opcién para garantizar que la diferencia de viajes entre divi-
siones mayores y menores de cada club sea reducida, es dividir a todos
los equipos en grupos o “clusters” geograficos, de forma tal que queden
agrupados por cercania. La idea global es que cada equipo juegue la mi-
tad de sus partidos de local y la mitad de visitante contra los equipos de
los otros clusters y también contra los del suyo propio. De esta manera,
el equipo I del cluster A juega dos partidos de local y dos de visita contra
los equipos del cluster B (que imaginemos estd conformado por cuatro
equipos) en sus divisiones mayores. Como las menores de ese mismo equi-
po juegan con las localias invertidas, también jugardn dos partidos de
local y dos de visita contra el cluster B. Al ser cercanos todos los equipos
de un mismo cluster, las distancias recorridas entre las diferentes divi-
siones del equipo I seran razonablemente similares. A priori, no tenemos

| 11



G. DURAN, M. GUAJARDO PROGRAMANDO MULTIPLES LIGAS DEPORTIVAS CON EQUIDAD

A. L6PEZ, MARENCO, ZAMORANO EN DISTANCIAS DE VIAJE. APLICACION EN EL FUTBOL JUVENIL

forma de garantizar que exista una solucién en la cual las localias se
vean distribuidas tan equitativamente, por lo que la funcién objetivo se
encargard de encontrar el mejor resultado posible en ese sentido.

» La segunda opcién para armar un fixture que equipare los viajes reali-
zados entre las divisiones mayores y las menores no utiliza los clusters
geograficos e incorpora explicitamente la distancia (en kilémetros) entre
los estadios de los clubes. Generamos una matriz de distancias entre los
diferentes estadios, con la intencién de plantear una funcion objetivo que
minimice las diferencias de viajes entre las divisiones mayores y menores
de cada equipo.

De antemano, se intuye que este ultimo camino serd m&s preciso pero
también es esperable que sea mas costoso en términos computacionales. Por
ello proponemos avanzar con ambas alternativas y analizar los resultados que
las mismas generan. Veremos méas adelante ademas que estos objetivos traerdn
como consecuencia la equiparacion de las distancias viajadas por equipos de
la misma zona geografica, dentro de cada uno de los campeonatos.

4.1. Zona A

El modelo incorpora condiciones que hacen a la estructura del torneo,
asi como también condiciones que fueron requeridas por la SAF para conseguir
un fixture méas justo y atractivo:

= El nimero méaximo de partidos consecutivos que un equipo puede jugar
con la misma localia es 2, lo que llamamos un break.

= No hay equipo que tenga més de un break de cada tipo a lo largo de
todo el torneo: a lo sumo uno de visitante y uno de local.

= La segunda y la ultima fecha quedan libres de breaks.

» Los partidos entre los equipos grandes (River, San Lorenzo e Indepen-
diente en esta zona) no pueden darse ni en las 2 primeras ni en las 2
ultimas fechas.

= No hay equipo que juegue dos partidos consecutivos contra un equipo
grande.

Ademds, cada club tuvo la oportunidad de pedir sus propias condiciones,
por ejemplo no tener viajes largos en determinadas fechas. La SAF, por su
parte, también quiso tener en cuenta este aspecto al pedir que en una fecha
entre semana ningin equipo se viera afectado por un viaje muy largo, ya
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Tabla 2: Clusters geograficos para el Torneo de Transicién 2018.

Cluster CABA Cluster Gran Buenos Aires
River - Boca Independiente - Racing
San Lorenzo - Huracan Banfield - Lants
Vélez - Argentinos Jrs. Defensa y Justicia - Arsenal
Tigre - Chacarita Estudiantes - Gimnasia y Esgrima
Cluster Cluster
Rosario Central - Newell’s Talleres - Belgrano
Colén - Unién San Martin SJ - Godoy Cruz

Cluster Extra
Atlético Tucumén - Patronato
Temperley - Olimpo

que los jugadores son en su mayoria menores de edad y deben asistir a sus
respectivas instituciones escolares.

Otra de las condiciones solicitadas fue no tener dos viajes largos ante un
break de visita. Es decir, si un equipo juega dos partidos seguidos fuera de su
estadio, al menos uno de ellos debe ser contra un adversario que esté geografi-
camente cerca.

4.1.1. Clusters geograficos

Como ya se menciond, la primera opcién para manejar las diferencias de
viaje entre mayores y menores es dividir a los equipos en grupos o “clusters”
geograficos, de forma tal que queden agrupados por cercania. El armado de
estos clusters fue realizado de manera manual, retomamos el tema sobre otras
posibles composiciones de clusters en las conclusiiones del trabajo. La situacion
ideal consiste en que cada equipo juegue la mitad de sus partidos de local y
la mitad de visita contra los equipos de los otros clusters y también contra los
del suyo propio.

En vista de los clubes participantes, los clusters quedaron conformados
como especifica la Tabla 2. El mapa de la Figura 1 muestra la ubicacién de
cada uno.

Todos los clusters estuvieron conformados en cada zona por un numero
par de equipos, estableciéndose que si un equipo se asiganba a un determinado
cluster en la zona A, su rival cldsico estaria en el mismo cluster, pero en la
zona B. Los equipos de la izquierda en la Tabla 2 son aquellos pertenecientes
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! Equipos Cluster
i'&; {C‘-J Ciudad de Buenos Aires 2:::: Eﬁ;:;;;iat:l.omnm Huracan, Viélez, Argenbinos Jrs., cABA
':('_.;1 l/_,..fl Cran Buenos Aires :ﬁ?n:{d;::ﬁ;rizswélar:g:ry Lg;:?n',gertm y Justicia, Prov. Buenos Aires
‘,)_'_(\ Rosario Rosario Central, Newell's
i : Santa Fe Colan, Unién
g o San Juan San Martin de San Juan CordobafCuyoe
\;’ -\-/( Mendoza (Godoy Cruz Cordoba/Cuyo
L - ’;-"_ Cordoba Talleres, Belgrano Cardoba/Cuye
?, -l‘ Bahia Blanca Olimpo Extra
T Temperley Temperley Extra
[\‘_ Parand Patronato Extra
- -_-:T“,..J = San Miguel de Tucumén |Atlético Tucumdn Extra

Figura 1: Clusters geograficos para el Torneo de Transicién 2018.

a la Zona A mientras que los de la derecha son los de la Zona B.

Como se puede ver, los equipos dentro de un mismo cluster estdn cerca
entre si excepto los pertenecientes al “Cluster Extra”. Lo acordado en éste
es que se sortearian en bloque: en una zona quedarian Patronato y Olimpo
y en la otra Atlético Tucumén y Temperley. Se decidié esto pensando en los
equipos de Ciudad de Buenos Aires (CABA) y del gran Buenos Aires (que
son amplia mayoria): en una zona (finalmente fue la A) habria un viaje largo
y uno corto (Atlético Tucumén, Temperley) para estos equipos, y en la otra
zona, para compensar, habria dos viajes de distancia intermedia (Patronato,
Olimpo), para estos mismos equipos.

Agrupados los equipos de esta forma, se busca que cada equipo juegue
contra la mitad de los equipos de cada cluster con una localia y contra la
otra mitad con la localia contraria. Como cada cluster estd formado por un
ntmero par de equipos, se deben manejar de manera especial los partidos
contra equipos del mismo cluster (que es una cantidad impar de partidos).
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Para esto, el partido clédsico (contra el rival de la otra zona) serd el encargado
de emparejar las localias. Por ejemplo, River debe jugar contra San Lorenzo,
Vélez, Tigre y Boca (equipos de su propio cluster), siendo este tultimo su
contrincante clasico de la Zona B. Seria bueno que contra los tres equipos del
cluster CABA jugara dos partidos de visitante (local) y uno de local (visitante),
jugando entonces contra Boca también de local (visitante).

Hay un detalle para esta zona que no debemos pasar por alto: algunos
equipos podrian tener que jugar de visitante en las mismas divisiones (las
mayores por ejemplo) contra Atlético Tucumdn y contra San Martin de San
Juan, los dos clubes mas alejados de la mayor parte de sus rivales (que a pesar
de estar relativamente cerca entre si, pertenecen a distintos clusters). Esto
podria causar una diferencia considerable en la distancia recorrida entre las
divisiones, especialmente para los equipos céntricos, ya que las otras divisiones
(las menores) jugarian de local contra estos dos equipos. Imponemos entonces
una restriccion adicional solicitando que ninguno de estos equipos juegue con
la misma localia contra estos dos clubes. Esta tltima observacién da la idea de
que se podrian haber considerado diferentes constituciones de clusters, tema
que retomamos en las conclusiones del trabajo.

4.1.2. Matriz de distancias

La segunda opciéon para manejar las distancias de viaje es minimizar las
diferencias de viaje entre las divisiones mayores y menores de un mismo club.
Para esto, definimos dos posibles funciones objetivo: (a) minimizar la suma
sobre todos los equipos de la diferencia de viaje entre sus divisiones mayores y
menores y (b) minimizar la méxima de estas diferencias para todos los equipos.

Introducimos una matriz D de distancias entre los equipos. Claramente D
es simétrica y los elementos de la diagonal valen 0.. Ademds, ubicamos a los
equipos de forma tal que en las filas/columnas impares figuran las distancias
de los equipos de la Zona A a los restantes, y en las pares las de los equipos
de la Zona B. M4s aun, el club de la fila/columna siguiente a cada club de la
Zona A es su rival clésico.

4.2. Zona B

El modelo para disenar el fixture de la Zona B es esencialmente igual que
para la Zona A, teniendo en cuenta sélo algunas modificaciones dadas por el
caracter secuencial del procedimiento propuesto.

Se modifica, por ejemplo, el conjunto de los equipos grandes, ya que en esta
zona hay dos y no tres: Boca y Racing. Se mantienen los clusters, dado que hay
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restricciones que los necesitan. Las funciones objetivo también se mantienen
sin modificaciones.

Entre las restricciones que sufren algunos cambios podemos incluir a las
de clubes y las especificas de la SAF, que basicamente se reformulan sobre la
base de las necesidades de los equipos de esta zona. Las tnicas restricciones
completamente nuevas que debemos agregar en esta zona son las que expresan
las localias de cada equipo en la fecha de cldsicos (fecha 7), que como ya
mencionamos, quedan determinadas por el fixture de la Zona A.

Considerando las modificaciones anteriormente presentadas, tendriamos un
modelo completo para la Zona B sin tener en cuenta que debemos emparejar el
kilometraje recorrido entre las divisiones mayores y menores de cada equipo.
Para considerar esto, nuevamente se generaran tres modelos por separado, del
mismo modo que se hizo para la Zona A.

5. Modelos de programacién entera

Presentamos en esta seccién los modelos planteados para la elaboracion
del fixture del torneo Transicién 2018, con 28 equipos. Para representar los
partidos contra los respectivos rivales clasicos de la Zona B, emplearemos en el
modelo un equipo extra: el “equipo niumero 15”, que representara al adversario
clésico.

Describimos en primer lugar el modelo base que nos servird para atacar
ambos enfoques. Para esto, introducimos los siguientes conjuntos:

» Fechas: R ={1,...,14}.

» Equipos: T ={1,...,15}.

» Equipos reales: T* = {1,...,14}.
» Equipos grandes: BT = {1,2,5}.
» CABA: CABA ={1,...,4}.

» Buenos Aires: BA = {5,...,8}.

» Santa Fe: SF = {9, 10}.

» Cordoba/Cuyo: CC = {11, 12}.

» Extra: E = {13, 14}.
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El modelo requiere de las siguientes variables. Para todo equipo i € T,
j € T y para toda fecha k € R, se definen las variables

o — 1 siel equipo i juega de local contra el equipo j en la fecha k,
gk = 0 si no,
o 1 siel equipo i juega de local en las fechas k 'y k + 1,
Yik = 0 sino,
W — 1 siel equipo ¢ juega de visitante en las fechas k y k + 1,
= 0 sino,
I 1 si el equipo ¢ juega de local contra el equipo 7,
A 0 sino.

Presentamos ahora las restricciones del modelo. En primer lugar, tenemos
restricciones que relacionan las variables entre si.

Zij = Z Tijk V’l,j e T (1)
keR
injk + inlk+1 < 2(1 — wik) Vi € T*,k € R,k 7& 14 (2)
JET leT
Z$ijk+zxilk+121—wik Vie Tk € Rk#14 (3)
JET IeT
S wjin+ > T <2.(1—yi) Vi € Tk € Rk # 14 (4)
JET leT
ijik:"‘leik—&-lzl_yik Vi € Tk € R,k # 14 (5)
JET leT

La variable z;; se define en (1) y tiene por tnico objetivo simplificar la nota-
cién. Si el equipo ¢ juega de local contra el equipo j en la fecha k, entonces
obviamente el equipo ¢ juega de local contra el equipo j.

Recordemos que la variable w;g vale 1 si el equipo ¢ tiene un break de visita
en la fecha k y 0 si no. Si w;x = 1, entonces la restriccién (2) asegura que el
equipo 7 no puede jugar de local ni en la fecha k ni en la k4 1. Observemos que
si w;k = 0, la ecuacién no nos dice nada que no supiéramos, con lo cual surge
la necesidad de incorporar una nueva restriccién para aclarar el rol de x;jx en
este caso. Por otra parte, si w;i, = 0, quiere decir que el equipo ¢ no tiene break
de visitante en la fecha k, o lo que es lo mismo, alguno de los dos partidos
jugados en la fecha k o k 4+ 1 debe ser de local, condiciéon asegurada por la
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restriccién (3). Las restricciones (4) y (5) son andlogas pero ahora teniendo en
cuenta los breaks de local.

Las restricciones (2)-(5) fueron pedidas para los equipos i € T* y para las
fechas k € R con k # 14. Esto se debe a que no hay breaks que comiencen en
la fecha k (pues es la dltima) y a que el equipo ficticio s6lo juega en una fecha
en todo el torneo, con lo cual no es necesario hablar de sus breaks.

Presentamos a continuacién las restricciones que definen la estructura glo-
bal del torneo.

Zij+zji:1 Vi,j e T, 275] (7)
injk'i‘xjik:l Vi € T*,]{Z € R (8)
jeT
i#]
D wigk=T7 Vk e RE#T (9)
i€T* jeT*
J#i

> zyj=T7 VieT (10)
jeT
i
D s =1T (11)
JeT
Do wjsg =T (12)
jeT
DD wisk+ s =0 (13)
JeT kER

kA7

Las restricciones (6) especifican que ningtin equipo debe jugar contra s mis-
mo. Las restricciones (7) piden que todos los equipos jueguen contra todos una
unica vez (recordemos que el modelo que estamos presentando es para la Zona
A). Dado un equipo i (que no es el ficticio) y una fecha k, la restriccién (8)
especifica que i debe tener un 1nico rival con quien enfrentarse, ya sea de local
o de visita. La restriccién (9) dice que en cada fecha deben jugarse 7 partidos
(pues recordemos que son 14 equipos) y obviamente uno de los dos clubes que
se enfrentan debe jugar de local. Para la fecha de cléasicos y el equipo ficticio,
la restriccién sera tratada de manera diferente, segiin veremos un poco mas
adelante.

La restriccién (10) especifica que cada equipo i € T jugard 7 partidos de
local y 7 de visitante a lo largo del torneo. Como ademéas ya sabemos que
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debe jugar en todas las fechas (por (8)) y que el total de fechas es 14, seria
redundante pedir dos restricciones separadas para esto, asi que, sin pérdida de
generalidad, basta con pedir que cada equipo juegue 7 partidos de local.

Como se mencioné anteriormente, tenemos un tratamiento especial para
el equipo nimero 15. Sabemos que debe jugar partidos sélo en la fecha 7 (que
la SAF eligié como la fecha de clésicos), y para que resulte parejo para el
resto de los equipos reales, las restricciones (11) y (12) piden que juegue 7 de
visitante y 7 de local. Las restricciones (7), (11) y (12) implican que el equipo
numero 15 juega todos sus partidos en la fecha 7. Sin embargo, pedimos en la
restriccién (13) que no juegue en ninguna otra fecha, a los tinicos efectos de
evitar valores invalidos para esta variable.

Hemos visto hasta aqui todas las restricciones necesarias para el formato
basico del torneo. Presentamos a continuacién restricciones sobre los breaks y

los equipos grandes, requeridas por la SAF.

Vit +Yik+1 <1 Vi e Tk € Rk# 14 (14)
wi +wik+1 <1 Vi € Tk € R,k # 14 (15)
> yr<l VieT (16)
keR
dwip <1l Vie T (17)
kER

Yil +win + Yz +winis =0 Vi e T 18

Tij1 + Xji1 + Tijo + i+ 13+ T3+ Tijla+ T4 =0 Vi, j € BT (19

(18)
(19)
1 — Zijkt1 — Tjiky1 > Tap +xu, Vi € T 5,0 € BT, kK € R (20)
(21)

Z T3+ 213 =1 21
jECABAUBA

Z x353 + 233 =1 (22)
jECABAUBA

Z Toj1 +Tjo1 =1 (23)
jECABAUBA

Z Toj6 + Tjo6 =1 (24)
jECABAUBA

Z 1451 + a1 =1 (25)
jJECABAUBA

Z T14j4 + Tj1aa = 1 (26)
jJECABAUBA
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Z T14j6 + Tj14,6 = 1 (27)
j€CABAUBA
T13,12,11 + T12,13,11 = 1 (28)
Tga11 +Ta911 =1 (29)
Z11,10,11 + T10,11,11 = 1 (30)

Nuevamente, no tiene sentido hablar de breaks para el equipo ficticio ya
que sabemos que juega sélo en una fecha; por lo que estas restricciones son
s6lo para los equipos que pertenezcan al conjunto T* = {1,...,14}.

Como se impuso que ningun equipo juegue mas de dos partidos consecu-
tivos con la misma localia, las restricciones (14) y (15) impiden que existan
equipos con el mismo tipo de break en dos fechas consecutivas, ya que esto
implicaria jugar al menos tres partidos seguidos de local o tres seguidos de
visitante. Las restricciones (16) y (17) piden que no haya méas de un break de
cada tipo por equipo a lo largo del torneo. Es decir, ningin equipo puede jugar
dos veces seguidas de local més de una vez en todo el torneo, ni tampoco de
visitante. Por su parte, las restricciones (18) especifican que no hay breaks en
la primer ni en la ultima fecha; es decir, ningiin equipo juega con la misma
localia en las fechas 1 y 2 ni en las fechas 13 y 14.

Las restricciones (19) solicitan que no haya enfrentamientos entre los equi-
pos considerados grandes (River, San Lorenzo e Independiente en esta zona)
ni en las dos primeras ni en las dos ltimas fechas, con el fin de reservar estos
partidos “atractivos” para otra etapa del torneo. Las restricciones (20) dicen
que ningin equipo real debe jugar dos partidos seguidos contra un equipo
grande, sin tener en cuenta las localias.

Finalmente, se tienen restricciones solicitadas por los equipos:

» Restriccién (21): River solicité no tener un viaje largo en la tercera fecha,
es decir, jugar contra un equipo de CABA o de BA.

= Restricciones (22) — (27). Andlogas a (21) pero para Vélez en la tercera
fecha, para San Lorenzo en la primera y en la sexta, y para Temperley
en la primera, la cuarta y la sexta, respectivamente.

» Restriccién (28): Atlético Tucumén debe jugar contra San Martin de San
Juan en la fecha 11.

» Restriccién (29) y (30): Andlogas pero para Rosario Central vs. Tigre y
para Col6n vs. Talleres.

Para terminar, presentamos restricciones adicionales que solicitan que los
equipos no tengan dos viajes largos en caso de que les toque un break de visita.
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wip, < Z Tjik + Tjiks1 | T T150k + T155k+1 Vi € CABAUBA,
JECABAUBA
VkeRk+ 14
(31)

wig, < Z Tjik + Tjikt1 | TT154k 0155641 Vi ESE, VE € Rk # 14
JESF

(32)

wiig < Z Tiitk + Tiik+1 | 25000 F 21501041 VEE Rk # 14

jECCUSF
(33)
wia < Yo muptmiupn | YkeRk#14 (34)
jeCABAUBA

En el caso de (34) ya no permitimos que se juegue el partido cldsico en
una de las dos fechas involucradas en el break, ya que el rival en este partido
para Temperley es Olimpo (en Bahia Blanca), que no lo consideramos cercano.
Notemos que debemos pedir también estas restricciones para breaks de local,
va que el fixture que estamos modelando es el de las mayores pero las menores
juegan con las localias invertidas, por lo que un break de local para nuestro
fixture es uno de visitante para el otro:

Yir < Z Tijk + Tijer1 | T Tiask + Tisker1 Vi € CABAUBA,
jECABAUBA
Vke R k+ 14
(35)

Yik < Z Tijk + Tijk+1 | Fxis e +Tias k1 ViE€SF, VEE€ Rk # 14
jESF

(36)
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Y1k < Z Ti1jk T Tl k+1 | 211156 T T11,156+1 VE € Rk # 14

JECCUSF
(37)
Y1ak < Z Tigjk + T1ajk+1 | VEE Rk #14 (38)
JECABAUBA

Una tltima restriccién adicional (sélo para el modelo de los clusters) es que
la localia con que los equipos de CABA y de BA jueguen contra San Martin
de San Juan y Atlético Tucumaén sea distinta, ya que estos dos equipos estan
alejados de dichos clubes pero pertenecen a diferentes clusters. En el caso de
permitir esto, se podrian presentar diferencias grandes entre divisiones de los
equipos mas céntricos.

z19; = zjiig Vi € CABA UBA (39)

5.1. Modelo por clusters

Como ya mencionamos, el objetivo en este modelo es que cada equipo
juegue la mitad de sus partidos de local y la mitad de visita contra los equipos
de cada cluster (utilizando el partido interzonal para equiparar los partidos
dentro de su propio cluster). Buscamos que la funcién objetivo reduzca la
diferencia de cantidad de partidos con cada localia contra su propio cluster y
contra los otros. En el caso ideal, el valor de la funcién objetivo seria 0.

Para esto, incorporamos al modelo las siguientes variables:

Caba;-", Caba; ViecT™.
intraCabaj, intraCaba; Vi€ CABA.
BA}, BA; VieT .
inthA;-F, intraBA; Vi€ BA.
SE, SFt Vie T
intraSFf, intraSF; Vi€ SF.
CcCt,CC; VieT .
intraCC’j, intraCC;” Vi€ CC.
ElY, E- VieT*
intraE;, intraE; Vi€ E.

C’abai+ +Caba; representard la diferencia entre la cantidad de partidos que
el equipo i (no perteneciente a CABA) jugara de visitante y los que jugard de
local contra los equipos de CABA. Por su parte, z‘mtraC'aba;-Ir + intraCaba;
serd la diferencia entre la cantidad de partidos que el equipo @ (perteneciente
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a CABA) jugard de visitante y los que jugara de local contra su propio cluster
(contabilizando al interzonal como uno de estos partidos). Las variables sobre
los equipos del resto de los clusters se definen de manera similar.

Ligamos estas nuevas variables con las anteriores por medio de las siguien-

tes restricciones:

Caba; — Caba; = Z zij — zj; VieT*

JECABA
; +_; - _ L
intraCaba; — intraCaba; = Z zij — zji Vi€ CABA
JECABAU{15}
J#i

BA:'_—BAZ_: Z Zij — Zji Vie T

JEBA
intraBA;r —intraBA; = Z Zij — zji Vi€ BA
JEBAU{15}
J#i

SF;_ —SFZ»_ = Z Zij — Zji ViecT*

JESF
irLtraSZ*";r —intraSF;, = Z 2ij — zj; Vi€ SF
jESFU{15}
J#i

CCf —CC; = > zij—z; VieT

jecc
intraC’C’j —intraCC; = Z zij — 2z Vi€ CC
JjECCU{15}
J#i

E;_—EZ»_:ZZU—Zji VieT*

JEE
intraE{" —aintrab; = Z zij —z2ji Vi€eE
JERU{15}
J#i

Como podemos observar, el lado derecho de estas restricciones representa
un valor que puede ser negativo, positivo o cero (es la diferencia entre los parti-
dos de local y los de visitante que juega el equipo i contra el conjunto formado
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por los equipos j correspondientes). La necesidad de incorporar variables con

“.»

supraindices “+” y surge de la necesidad de representar el modulo de estos

valores en la funcién objetivo:

min )R D DRI D DR TR

i€T*\CABA jECABA i€T*\BA jEBA
DRI D DD B
i€T*\SF jeSF i€T*\CC jeCC
DRI D DN D DR e
i€T\E jeE i€CABA jeCABAU{15}
JFi
DD T DI DR e
i€EBA jeBAU{15} i€SF  jeSFU{15}
J#i J#i
b 2wl 2 Y il
i€CC jeCCu{15} icE jeEU{15}
J#i J#

De acuerdo con las definiciones anteriores, podemos reescribir la funcién
objetivo del siguiente modo:

min Y |Cabaj —Cabaf| + Y |BA} — BA/|

i€T*\CABA i€T*\BA

+ > ISEF-SEY + > |cct -cc|
1€T*\SF 1€T*\CC

+ Z |Ef — Ef| + Z lintraCABA; — intraCABA; |
i€T\E i€CABA

+ Z lintraBA] —intraBA; | + Z lintraSF." — intraSF; |
i€BA 1ESF

+ Z lintraCC;" — intraCC; | + Z|im€raEiJr —intraE; |.
1€CC i€E

Estas funciones no son lineales debido a que utilizan el valor absoluto. Para
poder linealizarlas, utilizaremos que

n
min { Z|x¢\:Ax§b, xER”}
i=1

es equivalente a

n
min { Zx;qux;:A(aﬂ'fx_)gb, x:r,x;ZOparaizl,...,n}.
=1
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Luego, podemos reescribir la funcién objetivo como:

min Z C’aba:r + C'aba;r + Z BA;-Ir + BA;r

i€T*\CABA 1€T*\BA

+ > SEr+SEF + ) cci+coc
1€T*\SF 1€T*\CC

+ Z Ef —I-Ej + Z inth’ABA;r +intraCABA;
i€T*\E i€CABA

+ Z intraBA?‘ +intraBA; + Z intraSFf +intraSF;”
i€BA i€SF

+ Z intraCC’j +intraCC;” + ZintraE;r +intrak; .
i€eCC i€k

5.2. Minimizacién de diferencias de viaje

Ademés de las variables previamente definidas (sin contar las que surgieron
para el modelo de los clusters), debemos incorporar una variable d; por cada
equipo i, que represente la diferencia entre lo recorrido (sélo viaje de ida) por
las divisiones mayores y por las menores:

di = Z Dgi_l,gj_l(QZji - 1) + D2i—172i(2215,i - 1)
JjeT*

En la definicién de d; contemplamos sélo el kilometraje de ida porque consi-
derar la vuelta seria multiplicar por una constante nuestra funcién objetivo,
lo cual no afecta la solucién éptima. Si el equipo ¢ juega de visitante contra
el equipo j, entonces sumaremos la distancia entre ellos (pues z;; = 1, lo que
hace que 2zj; — 1 también tome el valor 1 y entonces se sume el valor de la
matriz Da;—12;j—1, que al pertenecer i y j a la Zona A y al conjunto {1,...,14}
corresponde a la distancia entre los estadios de estos dos equipos). Por el con-
trario, si ¢ juega de local contra j, entonces 2z;; — 1 = —1 y esto hard que
la distancia antes mencionada se reste. Esto es equivalente a sumar los viajes
realizados por una divisién y a restar los realizados por la contraria, ya que
como habiamos dicho, juegan con las localias invertidas. Para el caso del par-
tido especial de la fecha 7, si ¢ lo juega de visitante entonces 2z15; —1 =1y
se sumard la distancia entre el equipo 4 y su rival cldsico (Da2;—1 2;), mientras
que se restard en caso de que aquel partido ¢ lo juegue de local. Luego, d;
es efectivamente la resta entre los kilémetros realizados por ambas divisiones
(ida) para un equipo i € T*. Es preciso observar que d; no es necesariamente
positiva.
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Se agregan también las variables dj y d, para cada equipo i, que se

definen como sigue.

df —d;7 =) Dy 12j-1.(22ji — 1) + Dyi_12;.(2215, — 1) Vi € T*
jeT*

df,d; >0 VieT*

Con estas definiciones, podemos plantear las dos funciones objetivo con
las que trabajamos. Para el primer modelo (suma de diferencias), tenemos la
funcién objetivo

min Z |d;],
i€T*

mientras que para el segundo modelo (minimizar la maxima diferencia), tene-

mos la funcién objetivo

min max |d;|.
€T

Notemos que estas funciones no son lineales debido a la presencia del valor
absoluto en ambas y del maximo en el caso de la segunda. En consecuencia,
debemos reformularlas para poder cumplir con los requisitos necesarios de este
tipo de modelado. Para linealizar la primera funcién objetivo, sélo debemos
reescribir el médulo como ya detallamos en el modelo anterior. Para linealizar
la segunda funcién objetivo, utilizaremos el hecho de que el modelo

min {méx{]wﬂ,... J|zn| Az > b, x € R" }
es equivalente al modelo
min {M:Aacgb, i <M, —M < x; parai=1,...,n },
que a su vez es equivalente a
min {M c At —27) <b, af 427 <M, 2 ,x; >0parai=1,...,n }

De esta forma, se pueden plantear ambas funciones objetivo de manera lineal
para los modelos que tienen en cuenta las distancias precisas de viaje.
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6. Resultados

Todos los modelos se resolvieron con Cplex 12.4, en un computador con
procesador Intel CORE i7 y 8 GB de memoria RAM. Las instancias de los
modelos de clusters fueron resueltas en todos los casos a optimalidad, siempre
con funcién objetivo igual a 0 (es decir, consiguiendo equiparar exactamente
los partidos de local y visita de cada equipo frente a sus rivales de cada cluster),
en tiempos de corridas que van de 30 minutos a 10 horas. Mientras que las
instancias de los modelos de matriz de distancias (Suma y Méximo) fueron
corridas hasta 24 hs en cada caso, guardando la mejor solucién obtenida hasta
ese momento. En la mayor parte de los casos estos modelos no fueron resueltos
a optimalidad, aunque se obtuvieron soluciones altamente satisfactorias a ojos
de nuestra contraparte.

Las Tablas 3 y 4 muestran los resultados para el torneo Transicién 2018
(que tuvo 28 equipos), mientras que las Tablas 5 y 6 muestran los resultados
para el torneo Apertura 2018-2019 (que tuvo 26 equipos). Para cada uno de
los tres modelos propuestos y para cada zona de los torneos, reportamos la
distancia (ida y vuelta en kilémetros) que deben recorrer tanto las divisiones
mayores como las menores de cada club. Especificamos ademads la suma de
diferencias en los viajes entre divisiones y la maxima de ellas (siendo estas
ultimas dos las funciones objetivo consideradas).

Tabla 3: Resultados para el Torneo Transicion 2018, Zona A.

Equipos [ Clusters [ Matriz (suma) “ Matriz (méaximo)
[ Men. [ May. [ Dif. H Men. [ May. [ Dif. “ Men. [ May. [ Dif.

River 5.014,2 3.242,6 54,64 % 4.125,8 4.131,0 0,13% 4.080,4 4.176,4 2.35%
San Lorenzo 3.063,6 5.179,4 69,06 % 4.004,2 4.148,8 1,33% 4.244,6 3.998,4 6,16 %
Vélez 3.225,6 5.179,4 55,08 % 4.072,2 4.155,8 2,05 % 4.592,2 3.635,8 26,31 %
Tigre 5.155,8 3.255,8 58,36 % 4.225,0 4.186,6 0,92 % 4.233,6 4.178,0 1,33 %
Independiente 5.073,8 3.208,4 58,14 % 4.147,8 4.134,4 0,32 % 4.234,0 4.048,2 4,59 %
Banfield 3.272,8 5.100,4 55,84 % 4.186,2 4.187,0 0,02 % 4.298,8 4.074,4 5,51 %
Defensa y Justicia 3.303,4 5.360,2 62,26 % 4.345,6 4.318,0 0,64 % 4.132,8 4.530,8 9,63 %
Estudiantes 5.652,8 3.759,8 50,35 % 4.704,8 4.707,8 0,06 % 4.729,4 4.683,2 0,99 %
Rosario Central 5.450,0 5.336,4 2.13% 5.076,4 5.710,0 12,48 % 5.320,4 5.466,0 2,74%
Colén 6.129,2 7.11,08 16,13 % 6.597,2 6.650,0 0,80 % 6.436,0 6.811,0 5,83 %
Talleres 9.202,0 7.596,2 21,14 % 8.308,2 8.490,0 2,19 % 8.406,2 8.392,0 0,17 %
San Martin SJ 13.400,0 | 14.704,0 9,73 % 13.330,0 | 14.774,0 10,83 % 13.944,0 | 14.160,0 1,55 %
Atlético Tucumén 15.722,0 14.918,0 5,39 % 15.268,0 15.372,0 0,68 % 14.896,0 15.744,0 5,69 %
Temperley 1.899,8 47764 2,58 % 1.826,6 1.849,6 0,48 % 5.034,0 1.642,2 8,44 %

[ Suma de difs. 1 20.146,6 km. 2.665,8 km. I 4.199,4 km.

[ Max. dif. absoluta ” 2.115,8 km. (San Lorenzo) ” 1.444 km. (S. M. San Juan) “ 956,4 km. (Vélez)
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Tabla 4: Resultados para el Torneo Transicion 2018, Zona B.

EN DISTANCIAS DE VIAJE. APLICACION EN EL FUTBOL JUVENIL

Equi ‘ Clusters Matriz (suma) H Matriz (maximo) H

quipos < - -

H [ Men. [ May. [ Dif. H Men. [ May. Dif. H Men. [ May. [ Dif. H
Boca 12774 3.496,0 23,30 % 3.900,6 3.845,8 1,42% 4.009,8 3.736,6 731%
Huracan 3.049,2 3.717,6 6,23 % 3.604,4 4.062,4 12,71 % 3.351,0 4.315,8 28,79 %
Argentinos Jrs. 3.715,4 3.893,2 14,79% 3.022,4 3.686,2 6,41 % 3.371,0 1.237,6 25,71 %
Chacarita 3.506,8 4.271,4 21,80 % 3.883,4 3.894,8 0,29 % 4.312,4 3.465,8 24,43 %
Racing 3.908,8 3.811,2 2,56 % 3.724,0 3.996,0 7,30 % 3.832,8 3.887,2 1,42 %
Lanus 4.201,4 3.538,6 18,73 % 3.857,8 3.882,2 0,63 % 3.929,9 3.811,0 3,10%
Arsenal 3.627,0 4.250,8 17,20 % 4.304,8 3.573,0 20,48 % 3.803,8 4.074,0 7,10 %
Gimnasia y Esgrima 4.248,6 4.487,2 5,62 % 4.326,8 4.409,0 1,90 % 4.186,8 4.549,0 8,65 %
Newell’s 4.732,4 5.182,0 9,50 % 5.172,0 4.742,4 9,06 % 5.118,0 4.796,4 6,71 %
Unién 6.686,0 5.780,2 15,67 % 6.680,0 5786,2 15,45 % 6.389,2 6.077,0 5,14 %
Belgrano 8.392,2 8.584,0 2,29 % 8.626,0 8.350,2 3,30 % 8.646,0 8.330,2 3,79 %
Godoy Cruz 14.008,0 13.140,0 6,61 % 13.602,0 13.546,0 0,41 % 13.984,0 13.164,0 6,23 %
Patronato 6.213,0 8.022,0 29,12 % 7.445,0 6.790,0 9,65 % 7.459,0 6.776,0 10,08 %
Olimpo 10.866,0 | 10.192,0 6,61% 10.540,0 | 10.518,0 0,21% 9.922,0 11.136,0 12,42 %
Suma de difs. 8.503,4 km. 4.203,0 km. 7.422,6 km.

Max. dif. absoluta

“ 1.809,0 km. (Patronato)

[ 893,8 km. (Unién)

il 1.214,0 km. (Olimpo)

Tabla 5: Resultados para el Torneo Apertura 2018-2019, Zona A.

H Equipos Clusters Matriz (suma) Matriz (maximo) H
‘ Men. [ May. [ Dif. ” Men. [ May. [ Dif. ” Men. [ May. [ Dif. H

Boca 4.602,8 4.230,4 8,80 % 4.747,2 4.086,0 16,18 % 4.634,8 4.198,4 10,39 %
Argentinos Jrs. 4.232,4 4.572,4 8,03 % 4.165,6 4.639,2 11,37 % 4.464,0 4.340,8 2,84 %
Huracan 1.212,0 1.606,8 9,37 % 1.372,8 4.446,0 1,67% 1.410,4 4.408,4 0,05 %
Racing 4.715,6 4.104,2 14,90 % 4.965,6 3.854,2 28,84 % 4.134,6 4.685,2 13,32 %
Lanus 4.102,6 4.756,2 15,93 % 4.167,0 4.691,8 12,59 % 4.221,2 4.637,6 9,86 %
Defensa y Justicia 5.016,4 4.176,2 20,12 % 4.374,0 4.818,6 10,16 % 4.037,8 5.154,8 27,66 %
Gimnasia y Esgrima 4.867,8 4.787,0 1,69 % 5.074,6 4.580,2 10,79 % 5.021,6 4.633,2 8,38 %
Aldosivi 9.140,0 9.662,0 5,71 % 8.352,0 10.450,0 25,12 % 9.432,0 9.370,0 0,66 %
Rosario Central 4,860.0 5.948,4 22,40 % 5.212,0 5.596,4 7,38 % 5.842,4 4.966,0 17,65 %
Colén 7.018,0 6.029,2 16,40 % 6.580,0 6.467,2 1,74 % 6.379,2 6.668,0 4,53 %
Belgrano 8.414,2 7.012,0 6,35 % 8.716,0 7.610,2 14,53 % 7.724,0 8.602,2 11,37 %
Godoy Cruz 11.948,0 13.568,0 13,56 % 12.760,0 12.756,0 0,03 % 12.856,0 12.660,0 1,55 %
S. M. de Tucuman 15.392,0 12.003,2 28,23 % 13.290,0 14.105,2 6,13 % 13.648,0 13.747,2 0,73 %
Suma de difs. 11.403,4 km. 8.303,4 km. 5.434,6 km.

Max. dif. absoluta

[| 3.388,8 km. (S. M. de Tucumén)

[l 2.098,0 km. (Aldosivi)

” 1.117,0 km. (Defensa y Justicia)

Tabla 6: Resultados para el Torneo Apertura 2018-2019, Zona B.

H Equipos ‘ Clusters Matriz (suma) ” Matriz (méaximo) H

[ Men. [ May. | Dif. [[[ Men. | May. ] Dif. [[[ Men. | May. ] Dif. I
River 4.084,2 4.890,2 19,73 % 3.525,2 5.449,2 54,58 % 4.528,2 4.446,2 1,84 %
Vélez 4.923,2 4.042,0 21,80 % 4.546,8 4.418,4 2,91 % 4.428,6 4.536,6 2,44 %
San Lorenzo 4.885,8 4.148,8 17,76 % 5.533,6 3.501,0 58,06 % 4.407,2 4.627,4 5,00 %
Independiente 4.094,6 5.013,2 22,43 % 4.553,2 4.554,6 0,03% 4.895,4 4.212,4 16,21 %
Banfield 4.279,6 4.969,6 16,12 % 4.600,0 4.649,2 1,07 % 4.670,6 4.578,6 2,01 %
Tigre 4.108,4 5.015,6 22,08 % 5.948,2 3.175,8 87,30 % 4.981,6 4.142,4 20,26 %
Estudiantes 5.471,6 4.738,4 15,47 % 5.061,2 5.148,8 1,73 % 5.169,0 5.041,0 2,54 %
Patronato 6.202,0 6.929,0 11,72% 6.732,0 6.399,0 5,20 % 6.570,0 6.561,0 0,14 %
Newell’s 4.992,4 4.690,0 6,45 % 4.586,4 5.096,0 11,11 % 4.988,0 4.694,4 6,25 %
Unién 5.112,2 6.162,0 20,54 % 5.236,2 6.038,0 15,31 % 5.759,0 5.515,2 4,42 %
Talleres 7.564,0 7.092,2 6,65 % 7.612,2 7.044,0 8,07 % 7.064,2 7.592,0 7,47 %
San Martin SJ 11.948,0 | 13.460,0 12,65 % 12.580,0 | 12.828,0 1,97 % 12.608,0 | 12.800,0 1,52%
Atlético Tucuman 13.423,2 | 12.104,0 10,90 % 12.319,2 | 13.208,0 7,21 % 12.735,2 | 12.792,0 0,45 %

[[ Suma de difs. 11.055,4 km T 10.345,0 km. T 3.475,4 km. I

[| Max. dif. absoluta [[ 1.512,0 km. (S.M. de San Juan) || 2.772,4 km. (Tigre) [l 839,2 (Tigre) I

A continuacion mostramos las diferencias entre los viajes de las divisiones

mayores y las divisiones menores en el Torneo de Futbol Juvenil de la Superliga
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de 2017, el campeonato previo a los aqui estudiados, que fue programado por
la SAF de manera manual.

Es preciso observar que la modalidad de juego era distinta: se enfrentaron
todos los equipos contra todos en un single round robin, pero ya no divididos
en dos zonas. Los clubes participantes eran 30. Las divisiones mayores jugaban
con el fixture invertido de las menores (en términos de localia). Es decir, més
alla de la estructura del torneo, sigue siendo un tépico interesante la reduccion
de las distancias de viaje realizadas por las divisiones mayores y las menores
para todos los equipos.

El fixture utilizado en ese entonces fue el candénico, empleado en muchos
torneos de futbol en el mundo, que consiste en una plantilla de enfrentamientos
entre distintos nimeros en cada fecha, por lo que la SAF simplemente sorteaba
qué equipo se asignaria a cada numero. No se tenian en cuenta consideraciones
de balance de distancias al momento de realizar este sorteo, ni ninguna de las
restricciones adicionales incorporadas por la SAF a partir de la adopcién de
nuestros modelos. La Tabla 7 muestra la diferencia (en porcentaje) entre las
distancias viajadas por las divisiones mayores y menores de cada equipo.

Tabla 7: Diferencia en porcentaje entre las distancias viajadas por las divisio-

nes mayores y menores de cada equipo.

River 126,07 % Belgrano 44,26 %

Boca 119,19% Estudiantes 167,43 %

Vélez 135,81 % || Gimnasia y Esgrima | 128,55 %

San Martin SJ 10,95 % Independiente 113,81 %
Godoy Cruz 1.92% Racing 158,34 %

Banfield 81,97 % San Lorenzo 201,16 %
Lants 27,25 % Huracén 45,66 %
Tigre 157,81 % Colén 44,49 %
Defensa y Justicia | 175,39 % Unién 30,92 %
Arsenal 34,22 % Rosario Central 2,47 %
Atlético Tucumdn | 39,81 % Newell’s 5,98 %
Patronato 28,83 % Aldosivi 1,90 %
Temperley 4,36 % Atlético Rafaela 36,66 %

Olimpo 26,55 % Quilmes 147,61 %
Talleres 29,97 % Sarmiento 15,67 %

Como podemos observar, habia grandes diferencias entre los viajes de las
divisiones mayores y menores de los distintos clubes, teniendo diferencias que
van desde 1,90 % (Aldosivi) hasta 201,16 % (San Lorenzo). En sintesis, habia
equipos para los cuales el kilometraje realizado por sus divisiones mayores y

menores era practicamente el mismo, y equipos donde la distancia recorrida
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por unas de ellas triplicaba a la recorrida por las otras. En los fixures generados
por las técnicas presentadas en este trabajo, se obtienen para la gran mayoria
de los equipos diferencias sensiblemente menores.

Como ya hemos comentado, como consecuencia de la implementacion de
nuestros modelos que buscan equiparar los viajes de las distintas divisiones
de cada club, se consigue también un equilibrio de viajes entre los equipos de
una misma region geografica dentro de cada una de las divisiones. Es decir,
aquellos clubes que estdn cerca entre ellos tienden a recorrer una cantidad
de kilémetros similar a lo largo de todo el torneo, lo que constituye un logro
en términos de la equidad deportiva de cada campeonato. La explicacion es
la siguiente: dados dos equipos con estadios geograficamente muy cercanos,
la suma total de los kilometros recorridos si ambos enfrentaran a todos sus
rivales de visitante serfa muy pareja. Como los modelos aqui implementados
tienden a llevar lo que cada equipo viaja en sus divisiones mayores y menores
a cifras cercanas al 50 % de dicho total, entonces ambos equipos viajardn un
kilometraje parejo dentro de la misma divisién.

Para medir esto, analicemos la media y el desvio estdndar de los viajes
realizados por las mayores y las menores de los equipos por region, en el
dltimo torneo programado de manera manual y en los torneos programados
por nuestros modelos.

Tabla 8: Comparacién de viajes (km.) entre torneos: region CABA y GBA

Torneo Mayores Menores
Promedio ‘ Desvio || Promedio | Desvio
Torneo 2017: Manual 9.903,3 3.578,5 9.022,7 3.557,4
Transicién 2018: Clusters 4.152,1 697.,4 4.107,9 590,4
Transicién 2018: Suma 4.127,6 316,2 4.132,5 308,7
Transicion 2018: Maximo 4.120,3 341,7 4.139,8 414,7
Apertura 2018-2019: Clusters 4.575.,0 349,7 4.542.6 427.4
Apertura 2018-2019: Suma 4.429.5 585,0 4.688,2 586,3
Apertura 2018-2019: Méximo 4.545,9 283,5 4.571,8 330,8

En el torneo 2017, programado de manera manual, agrupando a los equipos

participantes de la Ciudad de Buenos Aires y del Gran Buenos Aires, la media
de kilémetros recorridos entre ida y vuelta por las divisiones mayores fue mas
del doble que en cualquiera de los otros torneos del 2018 independientemente
del modelo utilizado (esto es esperable porque se jugé el doble de partidos).
El desvio, a su vez, resulta ser mas de cinco veces mayor, lo que nos indica
que el kilometraje recorrido por los equipos de una misma regién geografica
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Tabla 9: Comparacién de viajes entre torneos: regién Santa Fe

Torneo Mayores Menores
Promedio | Desvio || Promedio | Desvio
Torneo 2017: Manual 14.744,1 2.796,9 13.255,1 1.788,2
Transicién 2018: Clusters 6.100,1 1.078,8 6.029,7 736,4
Transicién 2018: Suma 5.935,7 739,9 6.194,1 922,7
Transicién 2018: Maximo 5.985,3 774,5 6.144.5 849,2
Apertura 2018-2019: Clusters 5.707,4 592,3 5.495,7 883,4
Apertura 2018-2019: Suma 5.799,4 509,6 5.403,7 727.4
Apertura 2018-2019: Maximo 5.460,9 757,0 5.742,2 496,2

Tabla 10: Comparacién de viajes entre torneos: regién Cérdoba/Cuyo

Torneo Mayores Menores
Promedio | Desvio || Promedio ‘ Desvio
Torneo 2017: Manual 27.705,1 5.450,2 23.863,1 7.048,2
Transicién 2018: Clusters 11.081,6 3.004,4 11.175,0 2.476,5
Transicién 2018: Suma 11.290,1 2.903,0 10.966,6 2.503,8
Transicién 2018: Maximo 11.011,6 2.673,8 11.245.1 2.720,3
Apertura 2018-2019: Clusters 10.508,1 3.020,1 9.968,6 2.002,1
Apertura 2018-2019: Suma 10.059,6 2.739,9 10.417,1 2.287.4
Apertura 2018-2019: Maximo 10.413,6 2.344,3 10.063,1 2.680,6

logré equipararse bastante a partir de la implementacién de nuestros modelos.
Para las divisiones menores, el promedio de viaje en 2017 es de alrededor del
doble de cualquiera de los modelos de 2018 que construimos, mientras que el
desvio es més de seis veces mayor.

Otro grupo geografico que podemos distinguir en 2017 es el conformado por
los equipos de Santa Fe (provincia ubicada al noroeste de la ciudad de Buenos
Aires), para los cuales la media de distancia recorrida para las mayores en
2017 fue mas del doble que en cualquier modelo y cualquier torneo de 2018.
El desvio, mientras tanto, se ve triplicado en ese ano. En lo que respecta a
las divisiones menores, el promedio de kilémetros realizados en 2017 vuelve
a doblar a los otros seis promedios analizados, mientras que el desvio es més
que el doble en casi todos los casos. Como antes, esto nos habla del poco
equilibrio entre viajes que habia entre equipos de esta regién cuando el fixture
era realizado de modo manual y cémo se balanceé a partir de 2018.

Finalmente, considerando a los equipos de la regién de Cuyo (San Juan
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y Mendoza) y Cérdoba, zonas en el centro-oeste del pais, las diferencias son
bien marcadas. En 2017, el kilometraje recorrido fue mas que el doble que en
cualquiera de los torneos y modelos del 2018. En lo que al desvio respecta, el
del 2017 para las menores ronda el triple comparado con todos los modelos,
mientras que para las mayores lo duplica en la mayoria de los casos.

Mas alla de las diferencias en balances de viajes, existen otras mejoras
derivadas de las técnicas aplicadas en este trabajo, como consecuencia de la
incorporacion de restricciones adicionales. Por ejemplo, en 2017 Defensa y
Justicia jugé como local en la primera y en la segunda fecha, algo que fue
restringido en los modelos presentados en este trabajo.

Otra de las condiciones incorporadas fue que no hubiera partidos entre
equipos grandes ni en las dos primeras ni en las dos ultimas fechas. Esto pudo
ser cumplido por todos nuestros calendarios, mientras que en 2017 Racing
y River se enfrentaron en la segunda fecha y Boca e Independiente en la
pentltima.

Los modelos aqui presentados incluyen restricciones para tener viajes cor-
tos en caso de tener breaks de visitante, situacion que no podia ser considerada
en el procedimiento manual. Por ejemplo, en 2017 las divisiones mayores de
Colén (Santa Fe) jugaron de visitante en la tercera fecha contra Aldosivi (Mar
del Plata, Bs. As.) y en la cuarta contra Boca (CABA), teniendo que realizar
un total de 2730 km. en dos fines de semana consecutivos. A las divisiones
menores de Patronato (Entre Rios) les tocé jugar de visita contra San Martin
de San Juan (San Juan) en la quinta fecha y contra Aldosivi en la sexta,
contabilizando 3768 km. de viaje.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presentaron las técnicas empleadas para programar los
campeonatos juveniles de los equipos de primera divisién de la Superliga Ar-
gentina de Futbol durante 2018 y 2019, con el principal objetivo de balancear
las distancias de viaje recorridas por las divisiones mayores y menores de cada
uno de los clubes, ademés de conseguir un balance en viajes entre equipos
de una misma zona geografica dentro de cada campeonato y cumplir con una
serie de restricciones adicionales impuestas por la SAF.

Si bien el esquema particular de estos torneos es poco convencional, las
ideas que empleamos en este trabajo podrian ser extrapoladas a un torneo
doble round robin (como se suele jugar la mayoria de los torneos de fiitbol
en el mundo) en el cual se deseen balancear los viajes de cada equipo en las
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dos etapas del torneo. Esta situacién es de interés dado que en esta clase de
campeonatos todos los clubes se enfrentan dos veces entre ellos pero con las
localias invertidas, permitiéndonos relacionar este esquema tradicional con las
dos divisiones de los torneos aqui estudiados.

Con relacién a posibles trabajos futuros, podriamos combinar ambas alter-
nativas de resolucion y construir modelos en los cuales minimicemos la suma
de las diferencias de las cantidades de viajes a cada cluster de todos los equi-
pos, teniendo en cuenta que la suma sobre todos los equipos de diferencias
de distancias esté acotada, o que esté acotada la maxima de ellas; o incluso
que ambas estén acotadas. De esta manera, contemplariamos la reduccién en
diferencia de viajes desde las restricciones, tal como en el modelo de los clus-
ters, pero usando explicitamente la matriz de distancias, lo que nuevamente
liberaria la funcién objetivo. Fijar valores para acotar las diferencias puede
ser un trabajo arduo, pero podriamos basarnos en los resultados ya obtenidos
para encontrar algunos que se acomoden a lo esperado.

También parece una buena idea, a priori, dejar de armar los clusters en
ambas zonas teniendo en cuenta los rivales clasicos de los partidos interzonales,
permitiendo incluso que en la Zona A y en la Zona B los clusters no sean
analogos, o que tengan diferentes cantidades de equipos. Esto obligaria aun
cierto retoque en la modelacién pero podria aportar muy buenos resultados.

Otra idea podria ser combinar modelos al diseniar las distintas zonas. Por
ejemplo, utilizar el modelo de los clusters para disenar la Zona A de algin
torneo, pero utilizar alguno de los dos modelos que surgen a partir de la
matriz de distancias para buscar un fixture para la Zona B. Mas aun, podrian
estudiarse muchas de las combinaciones posibles y elegir aquel fixture que
resulte mejor, permitiendo incluso correr la Zona B y a posteriori la Zona A.

Los resultados de nuestros modelos fueron presentados a la Superliga Ar-
gentina de Futbol para constituir los fixtures oficiales para el Torneo Transi-
cién de Juveniles 2018 (Marzo-Junio) y para el Torneo de Juveniles 2018-2019
(Agosto 2018-Junio 2019). Esta institucién fue la que decidié cudl de ellos serfa
el utilizado finalmente en cada caso. Al momento de la escritura de este articu-
lo hemos entregado una serie de propuestas para la Temporada 2019-2020, que
se disputara con 24 equipos.

La satisfaccion de la SAF con los resultados de este proyecto hizo am-
pliar los alcances del mismo. Segtin Mariano Elizondo, presidente de la enti-
dad, “gracias al éxito del proyecto con las ligas juveniles, el Ultimo ano hemos
extendido la colaboraciéon con el grupo de la Universidad de Buenos Aires
(UBA) también a la programacién de nuestra Primera Divisién y a la asigna-
cién de horarios a los partidos en cada fecha. Estamos muy satisfechos con la
colaboracion iniciada hace casi 2 afios con la UBA, y esperamos que la misma
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se mantenga en el tiempo e incluso podamos ampliarla a otras areas de nuestra

organizacion.”
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PREDICCION DE READMISION DE PACIENTES
PEDIATRICOS MEDIANTE APRENDIZAJE
SUPERVISADO

PATRICIO WOLFF
SEBASTIAN A. Rios *

Resumen

La readmision hospitalaria es un problema frecuente y costoso. El
problema de predecir la readmision pediatrica es dificil de abordar debi-
do a que depende de multiples factores y los datos requeridos pueden no
estar disponibles. En esta investigacién se abordé un problema que dia a
dia adquiere mayor importancia, la readmisién pediatrica evitable. Para
lograr el objetivo, se deben implementar una serie de operaciones, como:
limpieza de datos erréneos, etiquetar casos, aplicar técnicas de balanceo
de clases, probar diferentes modelos de clasificacién y evaluar métricas
para determinar mejores resultados. Diferentes métodos de clasificacion
fueron comparados en este estudio, dos métodos basados en arboles de
decisién y uno en Regresién Logistica (RL). Random Forest (RF) es la
técnica que muestra mejores resultados con el Area bajo la curva ROC
(AUC) de 0,683 y un Valor Predictivo Positivo (PPV) de 7,94. Para su
evaluacién, se utilizé 5-fold Cross-Validation y curvas ROC.

Palabras Clave: Readmision Hospitalaria, Machine learning,
Pediatria.

“Centro de Investigacién en Inteligencia de Negocios, Departamento de Ingenieria Indus-
trial, Universidad de Chile
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1. Introduccion

La readmisién hospitalaria se define como la admisién no programada de
un paciente a un centro de atencién después de un egreso o alta, dentro de
un periodo de tiempo, que generalmente es de 7, 30 a 90 dias. La readmision
hospitalaria es un problema frecuente y costoso [11]. Este problema ha sido
ampliamente estudiado en el mundo [12]. No todas las readmisiones son evi-
tables, sin embargo, aquellas que si lo son estan relacionadas con un cuidado
sub6ptimo y con una mala gestién del proceso de dado de alta [21]. El proble-
ma del riesgo de readmisién en la actualidad ha tomado mayor relevancia en
Chile. En especial cuando se discute la posibilidad de basar el financiamiento
de los hospitales ptblicos en base a su producciéon de Grupos Relacionados
por el Diagnéstico (GRD)!. La experiencia de Estados Unidos es que el fi-
nanciamiento hospitalario con esta caracteristica debe ser corregido por un
indice de readmisién [15] o como en el caso de Reino Unido, estableciendo
penalidades financieras a los hospitales [13]. Debido a las nuevas estructuras
de financiamiento de la salud en algunos paises, las readmisiones hospitalarias
se han convertido en un indicador central de la calidad de la atencién [2]. Las
readmisiones como una medida de calidad de la atencién médica han sido ob-
jeto de un fuerte debate tanto en entornos hospitalarios para adultos como en
pediatria [16].

El problema de la prediccién de las readmisiones hospitalarias es dificil de
abordar debido a que su origen se puede deber a multiples factores y la da-
ta disponible puede ser insuficiente. La literatura cientifica reporta una gran
cantidad de andlisis cuantitativos, principalmente para pacientes adultos, in-
cluidos enfoques predictivos basados en aprendizaje automatico. Sin embargo,
las readmisiones en hospitales pedidtricos han recibido poca atencién hasta
hace poco. En el caso de la readmisiéon pediatrica la literatura reconoce que
parece ser mas dificil de resolver que en el caso de los adultos [10].

El Hospital Dr. Exequiel Gonzalez Cortés (HEGC) es un centro de alta
complejidad asistencial y docente que atiende a la poblacién infantil del area
sur de Santiago de Chile. En el periodo 2011 a 2017 el hospital conté con una
dotacion aproximada de 126 camas, pudiendo aumentar a 150 en campana de
invierno. En este periodo el hospital categorizé 56.558 egresos en su sistema

'Los Grupos Relacionados por el Diagnéstico (GRD) son un sistemas de clasificacién de
pacientes, utilizados para medir la produccién hospitalaria. Se obtienen a partir de la infor-
macién que se registra en la historia clinica de cada paciente, y relacionan las caracteristicas
clinicas de los pacientes con el uso de recursos.
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de codificacién GRD. El uso de sistemas de estimacion de la complejidad de
las hospitalizaciones como GRD que actualmente ha tenido una importante
penetracion en Chile ha permitido contar con un gran nimero de datos estan-
darizados y especificos. Los datos contenidos en el GRD no poseen un campo
especifico que detalle si un determinado egreso produjo una readmisién en un
periodo de 30 dias a contar del alta. Por este motivo la etiqueta especifica
que permite el aprendizaje supervisado debe ser generada y revisada por un
equipo experto, que entre otras cosas determina: si la segunda admisién es
asociable clinicamente a la primera; si es una readmision evitable; o si es una
readmision programada.

La prediccién de readmision en pacientes adultos se ha abordado con di-
versos enfoques [12, 1], entre estos por medio del aprendizaje supervisado
[9, 26, 7, 19, 25, 22, 20]. A menudo, estos modelos exhiben un rendimiento
predictivo deficiente y no serian adecuados para su uso en un entorno clinico
[9]. Una revisién sistematica [12] de las publicaciones en esta area informa Area
bajo la curva ROC (AUC) entre 0,56 y 0,72 (ver seccién 2.5). Sin embargo,
este resultado puede mejorar si se considera un mayor volumen de datos, tales
como: actividades de asistencia diaria post-alta, discapacidad visual y estado
funcional [6]; o data longitudinal [18].

La idea de esta investigacién es extender los resultados de la investigacion
presentada en [23], probando otros métodos de aprendizaje supervisado bien
estudiados en la literatura. En esa investigacion se presentaron los resultados
de la prediccion de readmision hospitalaria en pacientes pediatricos mediante
el uso de Support Vector Machines (SVM), Naive Bayes (NB) y Redes Neuro-
nales Artificiales (ANN, por su sigla en inglés). En dicho estudio se utilizaron
técnicas de balanceo de clases y 5-fold Cross-validation, encontrandose que
el mejor AUC (p < 0,001) se obtuvo con el enfoque de NB (0,655). En esta
investigacién se busca mejorar los resultados mostrados en esa investigacion
por la incorporacién de otros modelos no considerados en el estudio, pero con-
servando el diseno del estudio y aplicando la solucién sobre la misma data. La
utilizacién conjunta de las técnicas de balanceo de clases y Cross-validation,
junto con métodos de aprendizaje supervisado como Random Forest han mos-
trado buenos resultados, en especial en problemas de riesgo clinico con data
desbancada [24].
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2. Materiales y Métodos

A continuacién se describen los métodos utilizados los cuales se presentan
en el esquema de la Figura 1.

Conjunto de Datos .
Otros métodos

==

5-Fold Cross-Validation Y
Evaluacidn final

Figura 1: Disenio del estudio

2.1. El conjunto de datos

La data utilizada proviene del codificador GRD-IR v.3 del Ministerio de
Salud, el que contiene 56.558 egresos de 35.063 pacientes del HEGC, de estos
egresos 2.106 provocaron una readmisién. La informacién disponible corres-
ponde a informacién del paciente como la fecha de nacimiento/edad, sexo,
etnia, pais de origen, domicilio, prevision y peso GRD al egreso, el cual contie-
ne de forma intrinseca la complejidad del diagndstico principal, secundario y
procedimiento principal realizado. Ademas, esta data contiene informacion del
ingreso del paciente al hospital como la fecha de ingreso, el servicio en el cual
ingresé y su procedencia. Por otro lado, se cuenta con informacién de trasla-
dos internos como fecha/hora, servicio de origen y destino interno. Esta data
también contiene informacién del alta del paciente como fecha/hora, servicio
que da el alta y destino del paciente.
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2.2. Etiquetas

No todo egreso hospitalario con reingreso posterior es considerado como un
egreso que generd una readmisién (etiqueta positiva en el problema de apren-
dizaje supervisado) en este problema particular. Esto se debe a que existen
casos que corresponden a reingresos programados, fuera del periodo de 30 dias
o no asociados al egreso anterior. Para obtener las etiquetas se analizaron:
(1) readmisiones en periodos menores a 30 dias desde el alta anterior; (2) se
eliminaron tratamientos programados como quimioterapias; (3) se eliminaron
ingresos al hospital por otros servicios que no son la urgencia o cuya estadia
fue menor a un dia; finalmente, (4) se revisaron las etiquetas por medio de un
comité experto para corroborar que efectivamente correspondieran a un rein-
greso. La data y las etiquetas utilizadas en este estudio son exactamente las
mismas que la utilizadas en el estudio anterior [23], por lo que los resultados
obtenidos en estas dos publicaciones son comparables.

2.3. Métodos de Clasificacion

En este estudio se entrenaron y probaron dos modelos basados en arboles de
decisiéon (Random Forest y Gradient Boosted Trees) y uno basado en Regresién
Logistica.

Los arboles de decision fueron introducidos en la comunidad cientifica por
primera vez en en 1984 [4] y reconocidos en la literatura de Aprendizaje de
Maquinas en 1986 [17]. Random Forest (RF) [3] son un tipo de métodos ba-
sados en el ensamblaje de un conjunto de drboles de decisién entrenados en
base a subconjuntos aleatorios del conjunto de datos original, cada uno de los
cuales se entrena de forma independiente. Cada nodo de un arbol representa
una regla de divisién para un atributo especifico donde la cantidad de varia-
bles de cada arbol es menor al numero total de variables del modelo completo,
que se seleccionan de forma aleatoria. Luego, estos arboles se combinan con la
finalidad de reducir la varianza a través de la combinacién de los resultados
de varios clasificadores débiles (Bagging).

O~
/Om
Q-

Figura 2: Bagging en RF
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La profundidad méxima de los arboles utilizada en el caso de RF fue de
8 y se probaron bosques de 10, 100 y 1000 arboles, encontrandose un mejor
resultado utilizando 100 arboles.

Los Gradient Boosting Trees (GBT) son considerados unos de los modelos
mas poderosos y mayormente utilizados para problemas de aprendizaje super-
visado. Al igual que en el caso de los RF este modelo se basa en arboles de
decision débiles, que son agregados al modelo, con la finalidad de construir
un modelo mas preciso en cada iteracion. Los pardmetros de los arboles de
decisién que son agregados al modelo se determinan mediante el calculo del
gradiente descendiente que minimiza la funcién de perdida (que es predefini-
da). La principal diferencia con Bagging es que la secuencia de construccién de
arboles de Boosting se adapta el predictor a distintos segmentos del conjunto
de entrenamiento de forma secuencial.

Figura 3: Boosting

La Regresién Logistica es un método estadistico ampliamente utilizado
en problemas de clasificacion dicotomica. Este método pretende encontrar la
probabilidad de ocurrencia y € [0,1] de un evento en base a regresores x €
IR™. El modelo utiliza la funcién logistica (1) para estimar la probabilidad
de ocurrencia de la readmisién, en base al vector de datos de entrada x; con
i€ {1,...,N} con sus respectivas etiquetas y; € {1,0}.

1
14 ¢ Po—E51 By

p(x;) = (1)

El proceso de estimacién de los pardmetros utiliza la funcién de maxi-
ma verosimilitud [8], el que busca maximizar la probabilidad de obtener los
resultados etiquetados en base a y;. Esto permite obtener estimadores asintéti-
camente eficientes, insesgados y distribuidos normalmente.

2.4. Balanceo de clases

Una de las primeras dificultades al enfrentar problemas de este tipo es que
el conjunto de datos estan intrinsecamente muy desbalanceados. Esto se debe
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principalmente a que los eventos de alto riesgo no son tan frecuentes. Esto
genera conjuntos de datos con clases de bajo riesgo formadas por numerosos
casos y clases de alto riesgo con muy pocos casos. En la actualidad existen
una serie de técnicas que permiten en enfrentar el problema del desbalanceo
de clases [14]. La literatura muestra una amplia utilizacién de estas técnicas
en diferentes problemas. Especificamente, se utilizé Synthetic Minority Over-
sampling Technique (SMOTE) [5] para aumentar las clases minoritarias. En el
algoritmo SMOTE, las nuevas muestras de la clase minoritaria se generan por
interpolacién aleatoria entre k vecinos seleccionados al azar de la clase mino-
ritaria. La interpolacion aleatoria se realiza dentro de la envolvente convexa
de las muestras de referencia, como se observa en la Figura 4.

Y ° Py o o
] b o %
[ ] .
® e @ @ ——— Clase Mayoritaria
Y Q @ ¢— Clase Minoritaria
[
b ¢ € Espacio de

o ° Interpolacién

Figura 4: Algoritmo SMOTE

2.5. Meétricas de Evaluacion

En cada iteraciéon de la validacién cruzada se calculé la matriz de confusion
y las métricas de rendimiento derivadas de él, finalmente reportando la media
aritmética de estos resultados y su desviacién estandar (SD). Definamos TP,
TN, FP y FN como verdaderos positivos, verdaderos negativos, falsos positivos
y falsos negativos respectivamente. Entonces calculamos el recall o sensibilidad
como:

TP
[ — 2
Tt = TP Y FEN’ (2)

el Valor Predictivo Positivo (PPV) como:

TP

PPV = ———
v TP+ FP’

el f — score se define como:
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2

1/R+1/PPV )

f — score =

Cuando las clases estan fuertemente desbalanceadas estas métricas son mas

informativas de la deteccion exitosa de la clase minoritaria en comparacion al
Ajuste (Acc) definido como:

TP+TN

A =
“CTTPITN+FP+FN

(5)

El andlisis utilizando las curvas Receiver Operating Characteristic (ROC)
se han utilizado ampliamente para comparar diferentes clasificadores del esta-
do del arte en clasificaciéon binaria. La curva ROC es una representacion grafica
de la sensibilidad frente a 1-especificidad, segin se varia el umbral de discri-
minacién. La curva se grafica para diferentes resultados de modelos y permite
comparar de forma grafica la respuesta de estos. El Area Bajo la Curva ROC
(AUC), o también conocido como estadistico C una prueba no paramétrica
aplicada a dos muestras independientes. EI AUC representa numéricamente
el area entre la curva ROC y la horizontal y es equivalente a la prueba de
Mann-Whitney. El AUC toma valores entre 0 y 1 y a medida que el AUC de
un clasificador se acerca al valor 1 (clasificador perfecto), mayor serd su ca-
pacidad discriminativa. Ademds, se debe notar que valores menores o iguales
a 0,5 corresponden a clasificadores con nula o mala capacidad discriminativa.
El AUC se reporta a menudo para medir la calidad del resultado en estudios
sobre la prediccién de readmisién en pacientes adultos [1].

Cross-Validation es una técnica ampliamente utilizada para evitar el sobre-
ajuste de los modelos y garantizar que los resultados son independientes de una
particién arbitraria entre datos de entrenamiento y prueba. La técnica consiste
en repetir y calcular la media aritmética de los resultados obtenidos por el
modelo en diferentes particiones de los datos, en este caso cinco particiones
(5-fold). Los valores obtenidos en este conjunto de pruebas son los que se
utilizan para la comparacion entre los diferentes modelos.

3. Resultados

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos con los 3 modelos
utilizados en este trabajo e incluyendo el mejor de los resultados mostrado en
el trabajo anterior.
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Tabla 1: Resultados
AUC (SD) recall (SD) [%] f-score (SD) [%] PPV (SD) [%)]

Trabajo Anterior [23] 0,653 (0,014) 69,80 (4,97) 9,83 (0,53) 5,29 (0,31)
Random Forest 0,683 (0,009) 24,07 (1,67) 11,94 (0,90) 7,94 (0,62)
Gradient Boosted Trees 0,682 (0,013) 57,65 (5,52) 11.56 (0,60) 6,43 (0,31)
Regresién Logistica 0,668 (0,010) 68,90 (1,65) 10,27 (0,17) 5,55 (0,09)

En el Figura 5 se presenta la curva ROC obtenida por los 3 modelos pre-
sentados en este trabajo, en conjunto con el mejor resultado obtenido en el
trabajo anterior, el cual corresponde a Naive Bayes.

——— Trabajo ant. ——RL GBT — RF —— RF(Thresholds)

Figura 5: Curva ROC

4. Discusion

Los valores de AUC obtenidos en este trabajo para RF muestran un com-
portamiento de clasificacién superior (Pairwise t-test p < 0,004) al resultado
obtenido en el trabajo anterior. En el caso de GBT el resultado en AUC es
superior, pero menos significativo (Pairwise t-test p < 0,008) debido a la va-
riabilidad del resultado expresado en una desviaciéon estandar mayor que en el
caso de RF. Tanto RF como GBT muestran mejores resultados (p < 0,025 y
p < 0,07) en AUC respecto de LR. Una métrica que es presentada en [23] y que
resulta interesante de analizar en este caso es la sensibilidad (o recall), esta
métrica muestra que el resultado del trabajo anterior es superior (p < 0,005)
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a los resultados obtenidos con los modelos basados en arboles de decisién. Por
otro lado, el resultado obtenido en PPV muestra que el modelo RF es sig-
nificativamente superior al resultado mostrado por NB (p < 0,0002) y GBT
(p < 0,003).

La curva ROC muestra graficamente un resultado levemente superior de
los modelos basados en arboles de decision con respecto a la curva ROC ante-
riormente obtenida para la prediccién de readmisiones. Al presentarse en este
trabajo curvas ROC por sobre la mejor curva ROC presentada anteriormente,
intrinsecamente se observa que los resultados basados en arboles de decision,
en este problema particular muestran mejor comportamiento que SVM y ANN.

5. Conclusiones

Por lo que sabemos, este es el segundo estudio de este tipo en Chile, y
entre los primeros a nivel mundial, centrados en la predicciéon readmisiones
pediatricas. Ademés, los resultados obtenidos con los modelos utilizados en
este trabajo sobrepasan a los resultados obtenidos en el linico trabajo anterior
de prediccion de readmisién hospitalaria pediatrica en 30 dias conocido por
los autores (utilizando la misma data).

En este documento, se presentan los resultados de un estudio que utilizé
un conjunto de datos anonimizados recopilados durante seis anos de operacion
en un hospital pedidtrico publico en Santiago, Chile. La cantidad de datos
recopilados es grande para un estudio de un solo sitio (56.558 altas y 2.106
readmisiones). Hemos aplicado adicionalmente tres métodos predictivos sobre
los datos administrativos utilizados para la estimacion del costo del paciente
por medio del codificador GRD. Los resultados son buenos, logrando un alto
rendimiento predictivo (AUC = 0,683) que es comparable a otros estudios
sobre datos de pacientes adultos.

La aplicacion de estos modelos en ambientes clinicos reales puede variar.
La prediccién de las readmisiones tiene como objetivo central evitar que estas
ocurran, por medio del soporte a la decisién clinica. En el proceso de alta de un
paciente se cuenta con toda la informacién que es requerida para la prediccion
de estos modelos. Es en ese instante cuando la prediccion puede apoyar al
personal del hospital, recomendando por ejemplo: cuidados especiales post
alta, educacion al cuidador o postergacion del alta.

Existen diferentes estrategias para evitar una readmisiéon no planificada
como Telemonitoreo y visitas programadas a los pacientes, ademas de estrate-
gias como educacién para los tutores respecto de los cuidados del paciente, etc.
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Si bien, estas estrategias han mostrado ser efectivas tienen un costo elevado
para el hospital. En este sentido, se requieren modelos que permitan predecir
los pacientes que tienen un mayor riesgo de ser readmitidos y focalizar los
recursos en estos pacientes. Mejorar la capacidad predictiva permitira centrar
los recursos en los pacientes de mayor riesgo, lo que mejorara el resultado
sanitario, sin incrementar significativamente los costos.

La readmision hospitalaria evitable es un evento especifico objetivo, que
revela un resultado clinico no deseado. Esta tiene la caracteristica de ser un
punto de interseccién de dos areas de la investigacién, como la medicina basada
en evidencia y la ciencia de los datos. En este sentido los trabajos que basan en
resultados clinicos permiten avanzar en técnicas de aprendizaje supervisado,
asi como discutir el potencial clinico de las aplicaciones realizadas. La etiqueta
experta limita el nimero de casos en estudio, principalmente porque el pro-
ceso de etiquetado puede tomar mucho tiempo para su realizacién y/o estar
sujeto a errores. Se requiere avanzar en determinar un mayor nimero de resul-
tados clinicos con estas caracteristicas y el estudio de modelos de aprendizaje
supervisado que robustezcan los Sistemas de Apoyo a las Decisiones Clinicas
(CDSS, por su sigla en inglés).
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IMPLEMENTACION DE UNA HEURISTICA PARA
LA PROGRAMACION AUTOMATICA DE HORARIOS
DE UNA ESCUELA SECUNDARIA

GUILLERMO A. DURAN & ™
NAZARENO FAILLACE *

Resumen

Desde 2009 en Argentina se estd llevando a cabo el proyecto Nueva
Escuela Secundaria (NES) con el objetivo de reestructurar el nivel medio
de la educacién publica modificando los planes de estudio. Esto supone,
entre otros, el desafio de elaborar horarios escolares que incluyan nuevas
asignaturas, docentes y proyectos asi como también un uso eficiente de
los recursos edilicios de la escuela. A diferencia de la universidad, en la
escuela secundaria los alumnos son agrupados segin el ano que estén cur-
sando y no tienen libertad de elegir a qué asignaturas asistir durante el
ciclo lectivo, dado que estan preestablecidas por la curricula. El problema
consiste en designar una asignatura a cada hora catedra de cada curso,
de manera tal que se cumplan los requerimientos del sistema educativo y
de la disponibilidad docente. En la actualidad, los horarios escolares en
las escuelas secundarias son elaborados manualmente, dando lugar a un
amplio margen de mejora. Para desarrollar una herramienta que permita
automatizar este procedimiento garantizando la elaboraciéon de horarios
de buena calidad, hemos implementado una heuristica que divide el pro-
blema en etapas que combinan Programacién Lineal Entera (PLE) y un
algoritmo de busqueda local (stochastic hill-climbing). El objetivo es au-
mentar el cumplimiento de caracteristicas deseables del horario, como la
compactacion de horas de una misma asignatura o la reduccién de horas
inactivas de los docentes, respetando las condiciones que garantizan la
factibilidad.

*Departamento. de Matemética, FCEyN-UBA ;| Argentina, Departamento de Ingenieria
Industrial, FCFM, Universidad de Chile, Santiago, Chile.
“Instituto de Célculo FCEyN-UBA y CONICET, Argentina
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Al aplicar la herramienta desarrollada a los horarios de una escuela
secundaria publica de la Ciudad de Buenos Aires, segiun un sistema de
penalizaciones elaborado para medir cualitativamente un horario, el re-
sultado de la automatizacién mostré una mejora del 55,82 % y del 73,28 %
con respecto a los horarios confeccionados manualmente en 2017 y 2018,
respectivamente. El incremento de la calidad se vio reflejado, entre otros,
en una mejor distribuciéon de los recursos edilicios, en una disposicién
temporal equilibrada de las asignaturas y en horarios de trabajo més fa-
vorables para los docentes.

Palabras Clave: Programacion lineal entera, Horarios escolares, Sche-
duling Problems

1. Introduccion

El problema de la planificacion de horarios de universidades y escuelas ha
sido estudiado en detalle y la cantidad de trabajos publicados sobre ese tema
ha ido aumentado a lo largo de los anos (véase, por ejemplo, [2, 5, 4, 6, 8, 9]). La
importancia de la programaciéon de un buen horario radica en el impacto que
tiene sobre la organizacion laboral de los docentes y el uso eficiente de recursos
pedagdgicos para la ensenanza que reciben los estudiantes, como, por ejemplo,
salas de informaética, laboratorios de ciencias o clases de apoyo escolar.

En particular, en este trabajo estudiamos una subclase de este tipo de
problemas: la elaboracién de horarios para escuelas secundarias (conocido en
la literatura como High School Scheduling Problem, HSSP). La naturaleza del
HSSP puede ser resumida de la siguiente manera: las clases de distintos con-
juntos de alumnos deben ser programadas durante el horario laboral de los
docentes teniendo en cuenta su disponibilidad y su especializacién. EI HSSP
puede ser considerado como un problema menos restrictivo que el de progra-
macién de horarios de una universidad, puesto que en el caso de las escuelas
secundarias, por ejemplo, no es necesario minimizar la superposiciéon de clases
que involucran a los mismos estudiantes.

En la confeccién del horario escolar se tienen en cuenta dos tipos de res-
tricciones. Por un lado, las restricciones duras son aquellas que un horario
debe cumplir para considerarse factible y poder ser aplicado. Entre ellas se
encuentran las relacionadas a la disponibilidad horaria de los docentes, a la
cantidad de horas catedra semanales de las asignaturas y que los alumnos no
tengan horas catedra libres. Por otro lado, las restricciones blandas son aque-
llas relacionadas a peticiones de alumnos, docentes y directivos, que deben ser
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satisfechas tanto como sea posible pero que no interfieren con la factibilidad del
horario. Por ejemplo, es deseable que no hayan tres horas catedra consecutivas
de la misma asignatura o que los docentes no tengan horas catedra inactivas
en sus dias laborales. En general, debido a la complejidad del mundo real, es
muy dificil encontrar una solucién que no viole ninguna de las restricciones
blandas. Por esta razon, se utiliza una funcion de penalidad para evaluar cuan
buena es una solucién. Diremos que un horario factible es de buena calidad si
minimiza, en la medida de lo posible, la violacién de las restricciones blandas.

Dado que los condicionamientos propios de la vida real hacen que el proble-
ma pertenezca a la clase N'P-completo [11], a lo largo del tiempo se ha encara-
do desde numerosos enfoques. Se han utilizado técnicas basadas en constraint
programming [3, 6, 8] y meta-heuristicas como busqueda tabu [7], recocido
simulado [1] y algoritmos evolutivos [4, 9], entre otros. Por otra parte, las apli-
caciones practicas de soluciones al HSSP estdn intimamente relacionadas al
sistema educativo (y por ende al pais) donde se llevan a cabo. Actualmente,
en la gran mayoria de las escuelas secundarias argentinas, los horarios son
armados manualmente. Los directivos o docentes encargados de tal tarea con-
cuerdan casi unanimemente que es compleja, tediosa, consume gran cantidad
de tiempo y en ciertos casos no es transparente, por lo que ven con entusias-
mo el desarrollo de una herramienta matematico-computacional que permita
automatizarla. Por esta razén, decidimos disenar una heuristica que emplea
modelos de Programacién Lineal Entera (PLE), un algoritmo de busqueda lo-
cal y la busqueda en entornos variados, de manera tal que pueda emplearse
para elaborar horarios escolares en el marco del sistema educativo argentino
y que sea facilmente adaptable a paises con sistemas educativos similares.

Como se verd en la siguiente seccion, el horario escolar del sistema edu-
cativo argentino se puede dividir en dos partes: horario de clases y horario
extraclase. Debido a que su conjunto de restricciones y complejidad difieren
notablemente, optamos por dividir la resolucién del problema en dos etapas,
una para cada horario. De esta manera, el armado del horario escolar se lle-
va a cabo de manera incremental: horarios de clase factibles son obtenidos a
partir de un modelo de PLE, luego son mejorados a través de un algoritmo de
busqueda local y finalmente se elige al mejor de ellos para completarlo con la
asignacién de las horas extraclase mediante dos modelos de PLE.

El articulo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 2 se describe
el problema que tratamos, dando algunos detalles del sistema educativo. En la
seccidn 3 se describe el procedimiento de la heuristica y las etapas en las que
se divide el problema. En la seccién 4 se comparan los resultados obtenidos
con los horarios elaborados manualmente para el 2017 y 2018. Finalmente, en
la seccién 5 se exponen las conclusiones y el trabajo a futuro.
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2. Descripcion del problema

Las escuelas secundarias publicas de la Ciudad de Buenos Aires general-
mente cuentan con dos turnos: manana y tarde. El plan de estudios se divide
en cinco anos y en cada uno de esos anos los estudiantes son distribuidos en
dos o tres divisiones, con el fin de reducir la cantidad de estudiantes por aula.
De aqui en adelante denominaremos curso a cada uno de esos conjuntos de
alumnos. Por ejemplo, si se tienen dos divisiones por ano, se tendrd un total
de diez cursos. Cada curso tiene asignada un aula y en cada hora catedra de la
jornada escolar tiene designada una materia. En el sistema educativo argentino
los estudiantes no pueden elegir a qué asignaturas asistir, por lo que permane-
cen en la misma aula todo el dia y los profesores son los que rotan. Las aulas
son destinadas a los mismos cursos ano a ano, por lo tanto su distribucién no
es parte del problema.

Generalmente cada curso tiene un total de 35 horas catedra de clase dis-
puestas de Lunes a Viernes. Estan distribuidas homogéneamente para el turno
manana, y, para el turno tarde, con un minimo de 6 y un maximo de 8 horas
catedra diarias. Cada hora catedra tiene una duracién de 40 minutos. Diremos
que un curso del turno tarde tiene prehora un determinado dia si ingresa du-
rante el horario correspondiente a la séptima hora del turno manana. Es decir,
la séptima hora del turno manana se superpone con la prehora del turno tarde.
Por esta razoén, al momento de asignar qué curso tiene prehora un determinado
dia, no sélo es importante tener en cuenta la cantidad de aulas libres con las
que cuenta la escuela, sino también con la disponibilidad de los docentes que
ensefian en ambos turnos. Por otro lado, los estudiantes no pueden tener ho-
ras catedra inactivas entre dos horas de clase. En general, las clases del turno
manana se desarrollan de 7 : 40 a 12 : 40 hs. y las clases del turno tarde de
12 : 20 a 18 hs., pues algunos cursos tienen prehora. Cada turno cuenta con
dos recesos de 10 minutos.

En ciertas ocasiones, puede ocurrir que los estudiantes de un curso puedan
elegir qué asignatura cursar en una determinada franja horaria (por ejemplo,
Inglés o Francés). Incluso puede suceder que los alumnos que elijan una asig-
natura sean agrupados con alumnos de otro curso que hayan elegido la misma
durante dichas franjas horarias. Por ejemplo, si los dos cursos de segundo afio
pueden elegir entre Francés e Inglés, se agruparan a aquellos alumnos que ha-
yan elegido el mismo idioma independientemente de su divisién. De aqui en
adelante nos referiremos a esta situaciéon como una simultaneidad, dado que
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se debe dictar esa asignatura al mismo tiempo en los cursos implicados. En
nuestro modelo, para cada simultaneidad consideramos que las asignaturas a
elegir son una sola (en el ejemplo, Inglés-Francés) que debe ser programada
en las mismas horas cdtedra para los cursos correspondientes.

Por otro lado, existe una serie de preferencias en lo referido a la distribu-
cién horaria de las materias, que seran incluidas al modelo como restricciones
blandas y cuya violacién sera sancionada por la funcién de penalidad en la
fase de busqueda local. En general, es deseable que las asignaturas no ocupen
mas de tres horas cdtedra diarias. Més atn, se espera que su carga horaria
semanal sea distribuida en bloques de dos horas adyacentes. Por ejemplo, si
Matematica en primer afo tiene una carga horaria semanal de 5 horas cétedra,
la distribucién ideal consiste en dos bloques en dos dias y una hora céatedra
en otro dia. Ademads, es preferible que no hayan bloques de tres horas cdtedra
consecutivas (que llamaremos triples) de la misma asignatura. Vale la pena
mencionar que no pueden haber més de tres horas ciatedra de una asignatura
un mismo dia, lo cual serd tenido en cuenta al momento de elaborar horarios
de clase factibles.

Con respecto a los docentes, se debe tener en cuenta que no todos tienen
disponibilidad completa, pues tienen cargos en distintas instituciones. Por esta
razon, antes de que comience el armado de horarios del siguiente ciclo lectivo,
cada docente debe presentar a las autoridades del colegio una declaracion
jurada con su disponibilidad horaria. Ademads, existe la restriccién de que un
docente no puede estar ensenando en dos cursos al mismo tiempo asi como
también los cursos no pueden estar transitando dos asignaturas a la vez (siendo
las simultaneidades excepciones de ambas restricciones).

Otro factor a tener en cuenta es la situacion actual de cambio en las escue-
las secundarias en Argentina y, en particular, en la Ciudad de Buenos Aires
llevado a cabo por el proyecto Nueva Escuela Secundaria (NES). Una de las
modificaciones que implica el proyecto es dividir los cinco anos de la secunda-
ria en dos ciclos: un ciclo de formacién general comun a las escuelas de todas
las orientaciones (1°7° y 29° afio) y un ciclo de formacién orientada (3¢ a 5%
ano). Al mismo tiempo, la propuesta aspira a implementar nuevos métodos
como, por ejemplo, las parejas pedagdgicas, que consiste en que dos profesores
den clase de manera conjunta, articulando los conocimientos de ambas asig-
naturas. Naturalmente, la puesta en marcha de todos estos cambios presentan
nuevos desafios en la confeccién de los horarios de las escuelas secundarias,
como conjugar la disponibilidad simultdnea de distintos docentes, distribuir la
carga semanal de una nueva asignatura de manera tal que sea atractiva para
los docentes que quieran tomar el cargo y el uso de recursos esenciales para
ciertas orientaciones (por ejemplo, Informatica).
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Por 1ltimo, cada turno tiene actividades en contraturno, sean clases de
Educacién Fisica, apoyo escolar o proyectos extracurriculares. Las dos tltimas
pertenecen a lo denominado éxtraclase’y la asistencia a ellas es opcional y no
existen divisiones de cursos. En lo que respecta a Educacién Fisica, su horario
es confeccionado por sus profesores, y se adapta al horario de clases; razén por
la cual no contemplamos su elaboracion.

De esta forma, el horario escolar se divide en dos partes. Por un lado,
el horario de clases, compuesto por las horas catedra a los que los alumnos,
divididos en cursos, deben asistir obligatoriamente. Por el otro, el horario ex-
traclase, conformado por las clases de apoyo y los proyectos, en los cuales no
existe distincién por curso y cuya asistencia es opcional. Debido a que la ela-
boracién del horario extraclase resulta un problema de tamano mucho menor
(menos materias y docentes, no hay divisién por cursos) y que tiene menor
jerarquia que el horario de clases, decidimos seguir la metodologia que actual-
mente llevan a cabo las autoridades escolares. Esto consiste en confeccionar
primero el horario de clases y luego adaptar el de extraclase, de manera tal que
la cursada obligatoria pueda estructurarse sin tener en cuenta las actividades
opcionales.

3. Resolucién del problema

Disenamos la heuristica teniendo en cuenta la prioridad de cada una de
las partes que conforman al horario escolar. En primer lugar, el horario de
clases es el que tiene mayor jerarquia. Por esta razon, el objetivo de la Etapa
I es encontrar un horario de clases factible que viole tan pocas restricciones
blandas como sea posible. Para lograrlo, utilizamos un modelo de PLE para
generar horarios de clase factibles. A continuacién, empleamos cada uno de
ellos como punto de partida para el algoritmo de busqueda local, con el fin de
hallar horarios de clase de mejor calidad. El objetivo del algoritmo de buisque-
da local es explorar el espacio de soluciones candidatas hasta encontrar un
optimo o hasta alcanzar un limite de tiempo, utilizando muy poca memoria
[10]. Otra ventaja es que permite hallar soluciones razonables en un espacio
de busqueda muy extenso, donde los algoritmos exactos resultan inapropia-
dos. Para finalizar con la Etapa I, nos quedamos con el horario de clases que
presente el menor valor de la funcién de penalidad.

Posteriormente, para completar el horario escolar, llevamos a cabo la Etapa
II: confeccionar el horario extraclase adaptandolo al resultado obtenido de la
Etapa I. Dado que las clases de apoyo repercuten en el desempeno de los
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estudiantes y los proyectos son actividades complementarias a la ensenanza,
las primeras tienen mayor prioridad y presentan maés restricciones. Por lo tanto,
en un primer momento se asignan las clases de apoyo mediante un modelo de
PLE. Por dltimo, se asignan las horas de proyecto con otro modelo de PLE
para concluir con la elaboracién del horario escolar.

Al dividir el problema en etapas, no existe garantia de que la solucién
obtenida sea la éptima. Sin embargo, dado que se trata de un problema NP-
completo, nuestro objetivo es hallar una buena solucién en un término de
tiempo aceptable. Los modelos de PLE han sido implementados con la API de
CPLEX 12.8.1 para Python en una computadora con procesador Intel Core i5
7400 a 3.5 GHZ y con 8-GB RAM.

3.1. Modelo de PLE para creacion de horarios iniciales

El objetivo de este modelo es generar horarios de clase que cumplan con la
mayoria de las restricciones que aseguran su factibilidad. La experiencia pro-
porcionada por la investigacién en el campo del HSSP indica que, en general, lo
mas eficiente es tener la menor cantidad de restricciones duras posible, debido
a que obstaculizan a los algoritmos de optimizacién local. Al partir desde un
horario factible, el vecindario de soluciones validas es mas amplio con menos
restricciones duras [12]. Esto significa que dentro del modelo habran restric-
ciones blandas cuya violacién no permitird que un horario sea aplicable en la
practica. Este tipo particular de restricciones reciben el nombre de restriccio-
nes duras suavizadas. Por ende, el modelo de PLE no contempla este tipo de
restricciones y, posteriormente, en la definicién de la funcién de penalidad les
otorgamos un valor de penalidad por ser violadas muy superior al del resto de
las restricciones blandas.

En nuestro caso, el conjunto de restricciones duras suavizadas son las rela-
cionadas a la disponibilidad de los docentes. En primer lugar, observamos que
suavizar dichas restricciones permite que el algoritmo de bisqueda local tenga
més libertad al momento de recorrer el vecindario de una determinada solu-
cién. Ademads, permite que el modelo de PLE sea resuelto en menor cantidad
de tiempo. Sin embargo, consideraremos como restriccién dura la disponibili-
dad de los docentes en el caso de las simultaneidades. Por lo tanto, los horarios
obtenidos con el modelo ubican a las asignaturas con simultaneidades en ho-
rarios en los que los docentes que deben dictarlas estdn disponibles. Ademds
el modelo maximizara la cantidad de bloques de dos horas que formen dichas
asignaturas.

A continuacién introducimos algunos elementos de la notacién utilizada en
el modelo de PLE, resumida en la Tabla 1.
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Tabla 1: Descripcion de los conjuntos utilizados en el modelo de PLE de la

FEtapa [ y sus caracteristicas en el caso de estudio

Notacién Descripcion Caracteristica en el caso de estudio
M Conjunto de las asignaturas M ={0,...,29}
A Conjunto de dias de la semana A ={0,...,4}
H Conjunto de horas cétedra H=A{0,...,79}
Hovs CoI}junto de horas cdtedra del turno Hpa = {he H: \‘ﬁJ =0 (mod 2)}
marfnana 8
h
Hrprp Conjunto de horas cdtedra del turno tarde | Hyr ={h € H: 3| = 1 (méd 2)}
Conjunto de horas catedra correspondien-
H, Hy={he€e H: h=d (méd 16
d tes al diad € A a=A (x )
P Conjunto de profesores P =H{0,...,49}
C Conjunto de cursos c=10,...,21}
Crm Conjunto de cursos del turno mafana Cry ={0,...,11}
Crr Conjunto de cursos del turno tarde Crr ={12,...,21}
Constante que representa la carga horaria
semanal de horas catedra de la asignatura
CGSi,c . . . . .
i en el curso c. Si la asignatura 7 no se dicta
en el curso ¢, entonces cgs; . = 0.
K Conjunto conflictivo
Conjunto de conjuntos conflictivos del
CKru ) . ! |C K| = 40
turno manana
CKrp Conjunto de conjuntos conflictivos del |C K| = 42
turno tarde
CKpy | Conjunto de conflictos por prehora |CKpg| =379
S Conjunto de simultaneidades |S] =4
En primer lugar, se considera H = {0, ..., 79} al conjunto de horas catedra.

Consideramos que hay 16 horas cétedra diarias (8 para cada turno). Asi, por
ejemplo, la hora 0 representa la prehora del Lunes para el turno manana y
la hora 79 representa la ultima hora catedra del Viernes para el turno tarde.
También se define C el conjunto de cursos de la escuela. En el caso de estudio,

C={0,---,21}.
Llamamos M al conjunto de asignaturas que se dictan en la escuela. En
el caso de estudio, M = {0,---,29}. Como se debe tener en cuenta que un

docente no puede estar en dos cursos al mismo tiempo (excepto en el caso de
las simultaneidades), se denominard como conjunto conflictivo a un conjunto
de tuplas de asignaturas y cursos que comparten docentes. Por ejemplo, si la
asignatura m; € M es dictada en el curso 3 por el mismo docente que dicta
la asignatura mis € M en el curso 8, luego el conjunto conflictivo que re-
presenta esta situacion es {(m1,3), (m12,8)}. Por esta razén, para cierta hora
catedra h y conjunto conflictivo K, no puede ocurrir que mas de una tupla
(asignatura, curso) € K sea asignada a h; de lo contrario, un docente estaria
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siendo asignado a dos cursos al mismo tiempo. Las simultaneidades son con-
sideradas excepciones y, por lo tanto, se incluye en el conjunto conflictivo una
sola tupla que representa a los cursos que forman parte de la simultaneidad.
Notamos como C' K1) al conjunto de conjuntos de conflictos del turno manana
y CKpp al del turno tarde.

Por otro lado, como hay docentes que ensefian durante los dos turnos, se
debe evitar que estén dando clases simultaneamente durante la séptima hora
del turno manana y la prehora del turno tarde, pues ambas ocurren duran-
te el mismo periodo de tiempo. Por esta razén, se construye un conjunto de
tuplas que agrupa asignaturas que son dictadas por un docente que ensena
en ambos turnos siguiendo la siguiente idea: sea CKpp el conjunto en cues-
tién, supongamos que un mismo docente dicta la asignatura my4 en el curso
0 (que corresponde al turno manana) y a los cursos 12 y 13 (que correspon-
den al turno tarde); entonces, se agregard a CKpy las tuplas (my, 0, my, 12)
y (my,0,my4,13). De esta manera, se podra indicar con el modelo que si la
asignatura my4 en el curso 0 es asignada en una séptima hora, entonces en la
prehora de ese dia no puede asignarse my en los cursos 12 ni 13, o viceversa.
Notamos al conjunto de estas tuplas como C'Kpj y se denominard conjunto
de conflictos por prehora.

Con respecto a las simultaneidades, se notard cada una como s. La si-
multaneidad estd representada por una tupla cuya primera componente es la
asignatura a dictar y la segunda es el conjunto de cursos donde debe ser dic-
tada simultaneamente. Por ejemplo, si la asignatura m € M debe ser dictada
simultdneamente en los cursos 6 y 7, entonces s = (m, {6, 7}) representa este
requerimiento. Se nota como S al conjunto de simultaneidades.

Las variables de decisién son las siguientes, con i € M, h € H, c € C".

1 sila asignatura ¢ se dicta en la hora h en el curso ¢
Tihe = 0
c.c.
1 sila asignatura ¢ tiene un bloque en el curso ¢ que comienza en la hora h
Uihe = 0
c.c.

A continuacién, presentamos los conjuntos de restricciones del modelo:
R1: Un curso no puede tener asignadas materias en horas catedra que no

corresponden a su turno:

Z Z Tine =0 Ve € Cryy (1)

€M he Hpp

Z Z Tine =0 Ve e Cpr (2)

1€EM h€Hr s
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R2: Cantidad de horas cdtedra méaximas y minimas por dia. En el caso de
estudio, la cantidad maxima y minima para el turno manana es 7 y para el
turno tarde 6 y 8 respectivamente:

S e <T VeeCry, Vde A (3)
i€M heHg,
D> @ine>T VeeCpy, VdeA (4)
i€M heHy
Z Zmihc§8 VCGCTT, Vd € A (5)
1€M heHgy
D> @i =6 VeeCrp, Vde A (6)
i€EM heHg,

R4: A lo sumo una asignatura por hora cdtedra
Y mipe<l VeeC,VkeH (7)
ieM

R5: Se debe satisfacer la carga horaria semanal de la asignatura
Z Tihe = CgSic Vee C,Vie M (8)
heH

R6: si no hay prehora, no se deben dictar asignaturas en la prehora. En el
caso de estudio, el turno mafiana no tiene prehoras

> Tihe =0 Yie M,VYeeC (9)
he{0,16,32,48,64}

R7: los alumnos no pueden tener horas libres. Para esto, se pide que se
asigne una asignatura a todas las horas entre la primera y la sexta, inclusive.
De esa manera, las inicas horas en las que puede no asignarse una asignatura
son la prehora y la séptima

> ine=1 Vee Crar, Vhe {h € Hrpyr: h#0 (méd 8) A h# 7 (méd 8)}
€M
(10)
Y tipe=1 VeeCrp,Vhe{h € Hrp: h#0 (méd8) Ah#7 (méd 8)}
ieM
(11)

R8: un docente no puede estar en distintos cursos al mismo tiempo. Para
esto utilizaremos los conjuntos de conjuntos de conflictos de ambos turnos y
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los conflictos por prehora

> wine<1 VheH VK eCKry (12)
(i,c)eK

> ine<1 VheH VK e CKrr (13)
(i,c)eK

Ty, ko T Thaht+1,ka <1 Vhe {h € Hry: h=7 (méd 8)},
Vk = (k‘l, ko, k‘g,k4) € CKpy (14)

R9: se fija la simultaneidad del dictado de asignaturas cuando es requerido.
Ademis, se pide que las horas de cada una de las simultaneidades sean ubicadas
teniendo en cuenta la disponibilidad de todos los docentes implicados en ella.
De define H; el conjunto de horas catedra donde estan disponibles todos los
docentes implicados en la simultaneidad s:

Tsi hsa, = T hsa, Vh € H, Vsg,, 89, € 53, 59, # 82, Vs €S (15)
Z Ts1 hosa; = COS(s1,52,) Vsg, € s5Vs € S (16)
heH

R10: se determina la formacién de bloques para las simultaneidades. Dada
s = (81, $2) una simultaneidad, se tomara como representante del conjunto de
cursos de s a s, = min sy. Definimos el conjunto Bs = {h € Hs: h+1 € H,}
el conjunto de horas que pueden encabezar bloques. Se define como (s la
cantidad de bloques que puede formar s;. Asi, (17) establece que, si h no
puede encabezar un bloque, u;,. debe valer cero; (18) obliga que se formen
todos los bloques posibles; (19) determina que si un bloque empieza en h,
otro no puede empezar en h + 1 (es decir, los triples se cuentan como un solo
bloque) y, finalmente, (20) relaciona a las variables u con las variables x.

Us, hs, =0 Vhe H\Bg,Vse S (17)
> g ps, =Bs Vse€S (18)
heBs
Usy hysy + Usi htls, <1 Vh e Bs, Vse S (19)
Ty hosy + Tsyhtls, = 2— (1 —ug ks, ) 30 Vhe B, Vsel§ (20)

La funcion objetivo a minimizar es:
22D wne
i€M c€C heH

Se eligié esta funcién objetivo dado que el conjunto de restricciones R5 hacen
que tenga el mismo valor para toda soluciéon factible. Recordar que el objetivo
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del modelo es hallar horarios de clase que cumplan con las restricciones duras
(R1 a R10). Por lo tanto, cualquier solucién factible debe ser 6ptima.

Para el caso de estudio, el solver resolvié el modelo en 0,22 segundos y en
0,35 segundos encontrd otras 25 soluciones factibles, sumando asi un total de
26 horarios de clases iniciales. En la siguiente subseccion se describe qué al-
goritmo de busqueda local se aplicard a cada uno de ellos con el objetivo de
transformarlos en horarios de clase factibles y minimizar, en la medida de lo
posible, la violacion de las restricciones blandas.

3.2. Aplicacion del Algoritmo de Busqueda Local

Para poder aplicar un algoritmo de busqueda local, es necesario especificar
la representacién del problema, el objetivo y la funcién de evaluacién [13].
Estos tres elementos son esenciales para manipular las soluciones candidatas a
Optimos, definir el proposito del problema y establecer una forma de comparar
la calidad de dos soluciones. El horario de clases es representado como lo
que se conoce en el ambito de las escuelas secundarias con el nombre de grilla:
bésicamente tiene la estructura de una matriz con tantas columnas como cursos
y tantas filas como horas de clase semanales. En la fila ¢ columna j se encuentra
el nombre de la asignatura que se imparte en el curso j durante la hora ¢. En
el caso de estudio, al haber 22 cursos y un méximo de 8 horas diarias de clase,
la grilla tiene una dimensién de 40 x 22 (la hora 1 es la prehora del Lunes
mientras que la hora 40 es la tltima hora catedra del Viernes).

El objetivo del algoritmo de busqueda local serd minimizar el valor de
la funcién de penalidad W. Sea G el espacio de grillas que cumplen con las
restricciones duras (pero no necesariamente con las restricciones duras suavi-
zadas), se define ¥: G — R como la funcién de penalidad que, cuantificando la
violacién de las restricciones blandas y duras suavizadas, permite comparar la
calidad entre distintos horarios de clases. Es decir, sean GG1 y G2 grillas que re-
presentan distintos horarios de clases, diremos que G1 es de mejor calidad que
Gs 81 ¥(G1) < ¥(G3). Para definir ¥ mantuvimos una estrecha comunicacién
con las autoridades de la escuela, de manera tal que la funcién de penalidad
reflejara de manera fiel la prioridad que se le asigna al cumplimiento de cada
restriccién blanda y a las relaciones entre ellas. Por ejemplo, es muy importan-
te que una asignatura con una carga horaria semanal de dos horas forme un
bloque, incluso si eso implica que un docente tenga una o dos horas inactivas
mas. Por otro lado, ¥ penaliza fuertemente la violacién de las restricciones
duras suavizadas, puesto que deseamos que el algoritmo de busqueda local
proporcione soluciones que las respeten y, por ende, que sean aplicables.

Como hemos mencionado anteriormente, también resulta necesario definir
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la nocién de vecindad en nuestro problema. Dada una grilla G que representa
un horario de clases, una grilla G’ es vecina de G si y s6lo si G’ respeta
las restricciones duras y se obtiene realizando un solo intercambio en G de
las asignaturas de dos horas de clase de un mismo curso. Dichas asignaturas
deben ser distintas. En la Figura 1 se muestra un ejemplo.

G G’

CURSO j CURSO j
0 0
MATEMATICA ED. CIVICA
( LENGUA ) LENGUA
ED. CIVICA MATEMATICA
HISTORIA _> HISTORIA
HISTORIA HISTORIA
GEOGRAFIA GEOGRAFIA
GEOGRAFIA GEOGRAFIA
0 0
LENGUA LENGUA

Figura 1: Ejemplo de generacion de un vecino a partir del intercambio de horas
entre dos materias en un curso.

El algoritmo de busqueda local que empleamos estd basado en el proce-
dimiento de hill-climbing. El mismo parte de un estado inicial s y recorre su
vecindario hasta hallar un vecino s’ con menor valor de la funcién objetivo;
en ese caso, el estado actual pasa a ser s’ y se repite el procedimiento hasta
no hallar vecinos con menor valor en la funcién objetivo o hasta alcanzar un
limite de iteraciones o tiempo. La sencillez de este método es la causa de va-
rias desventajas, como que el resultado final estd fuertemente ligado al estado
inicial o que es propenso a estancarse rapidamente en 6ptimos locales. En con-
secuencia, a lo largo de los anos se han anadido modificaciones al hill-climbing,
con el objetivo de sortear algunas de sus dificultades.

Como hemos anticipado en la seccién anterior, uno de los cambios intro-
ducidos es el nimero de estados iniciales: con la primera parte de la Etapa I
se generaron horarios de clase que respetan las restricciones duras a los que
se les aplicaran el algoritmo de bisqueda local. De esta manera, esperamos
recorrer mas ampliamente el espacio de busqueda.

Otra modificacién que introducimos al método de hill-climbing es la com-
ponente probabilistica que lo convierte en el método conocido en la literatura
como hill-climbing estocédstico [13]. En hill-climbing, el criterio para pasar de
una grilla a una vecina es que la penalidad decrezca. Sin embargo, resulta in-
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teresante experimentar qué sucede si, con cierta probabilidad, se permitiesen
movimientos que empeoren la penalidad. La probabilidad de elegir al nuevo
vecino v, para ser el nuevo estado actual tiene una distribucién Bernoulli con
parametro p, donde p depende de la diferencia de penalidad entre el estado
actual v, y el vecino en cuestién v, y viene dado de la siguiente manera [13]:

pltestn) = (\If(elm

N\ c
1+6Xp 17(1))>

Notar la inclusion del parametro T, que permanece constante a lo largo
de la ejecucién del algoritmo. Mientras mas grande sea el valor de 7', menor
sera la importancia de la mejora relativa entre los puntos v, y v.. En particular,
si T — o0, la probabilidad de aceptacién se aproxima a 0,5, transformando
al hill-climbing estocastico en un paseo al azar. Por otro lado, si T" — 0, el
hill-climbing estocéstico pasa a comportarse como el hill-climbing ordinario.
Por tanto, hay que encontrar T que no sea demasiado grande ni demasiado
pequeno.

Para hallarlo, consideramos la escala que manejan las penalidades totales,
que se encuentran en el orden de 10%, y estudiamos la funcién que define a
p. Se debe tener en cuenta cuanto se le permitird empeorar el valor de la
funciéon de penalidad a un vecino. Por ejemplo, si se considerara T tal que
hay probabilidades no nulas de elegir un vecino que empeore la penalidad
por un valor lo suficientemente grande, podria ocurrir que, en este vecino, se
asigne una hora cétedra a un docente en la que no esta disponible. Teniendo
en cuenta este factor y con un poco de experimentacién, concluimos que el
intervalo [50, 100] proporciona valores apropiados para T. Mas precisamente,
elegimos T = 50 pues demostré descender més rapido y al mismo tiempo
aceptar vecinos peores (en promedio, el 33 % empeora la penalidad). Notar la
probabilidad de elegir un vecino con la misma penalidad que la actual es de
0,5, sin importar 7.

Por otra parte, consideramos importante introducir una leve modificacion
en el recorrido del vecindario que permite ir mejorando gradualmente el horario
de clases de cada curso. La iteracion comienza recorriendo el vecindario de la
grilla actual efectuando intercambios en el horario del Curso 1. Si alguno de
los vecinos es elegido, se efectia el intercambio de horas en el horario del Curso
1. Si ningun vecino es elegido, no se realizan cambios. Independientemente de
si se ha ejecutado o no una variacién, se repite el procedimiento en el Curso
2. De esta manera, la iteracién concluye al recorrer el vecindario del tltimo
curso (en el caso de estudio, el Curso 22). En el Algoritmo 1 se muestra el
pseudocddigo de hill-climbing estocastico aplicado a cada grilla obtenida con
el modelo de PLE de la seccién anterior.
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Para cada uno de los horarios de clases iniciales, ejecutamos el método de
hill-climbing estocéstico con 1000 iteraciones. En la Tabla 2 se muestran los
datos sobre los tiempos de ejecucion para el caso de estudio, con el hardware
mencionado anteriormente.

Tabla 2: Tiempos de ejecucién de hill-climbing estocédstico para el caso de
estudio

Tiempo (h:mm:ss)

Promedio 0:30: 46
Desvio estandar 0:03: 48
Maximo 0:40: 35
Minimo 0:23: 03

Luego de haberles aplicado el algoritmo a las 26 grillas iniciales, 21 supe-
raron la penalidad de la grilla elaborada manualmente por las autoridades
de la escuela (penalidad estdndar). De esas 21, 18 cumplieron con todas las
restricciones duras suavizadas.

Con el desarrollo de un método que permita hallar buenos horarios de
cursada en poco tiempo culmina el trabajo dedicado a resolver la Etapa I
del problema. A continuacién, se llevard a cabo la resolucién de la Etapa II:
distribuir las horas extracurriculares.

3.3. Modelo de PLE para la asignacion de clases de apoyo

La notacién empleada para plantear el problema de Programacién Lineal
Entera que permitird asignar las clases de apoyo, se presenta en la Tabla 3.
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Algoritmo 1 Hill-climbing estocastico aplicado a cada grilla obtenida a partir

del modelo de PLE de la Seccién 3.1
Entrada: G grilla, iter _maz cantidad maxima de iteraciones

: procedure HILLCLIMBINGESTOCASTICO(G, iter_max)

1

2 mejor_grilla < G

3 penalidad_actual < ¥(Q)

4 minima_penalidad < ¥(G)

5: iter <0

6 mientras iter < iter_max hacer > loop 1
7 para curso € C hacer > loop 2
8 S < intercambios posibles de horas

9 para s € S hacer > loop 3
10: J < vecino de G intercambiando las materias de las horas

en s

11: si J cumple las restricciones duras entonces

12: nueva_penalidad < ¥ (J)

13: u <— numero aleatorio con distribucién uniforme en [0, 1]
14: si u < p(G, J) entonces

15: penalidad_actual <+ nueva_penalidad

16: G+ J

17: si nueva_penalidad < minima_penalidad entonces
18: mejor_grilla < G

19: minima_penalidad < nueva_penalidad
20: fin si
21: break loop 3 > Pasar al préximo curso
22: fin si
23: fin si
24: fin para
25: fin para
26: iter < iter + 1
27 fin mientras
28: devolver mejor_grilla

29: fin procedure
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Tabla 3: Descripcién de los conjuntos utilizados en el modelo de PLE para la

asignacién de clases de apoyo y sus caracteristicas en el caso de estudio

Notacion Descripcion Caracteristica en el caso de estudio
M Conjunto de las asignaturas sobre las que M=1{0,...,19}
se dan clases de apoyo
Conjunto de las asignaturas sobre las que
My se dan clases de apoyo para el turno |Mpy| =16
manana
Conjunto de las asignaturas sobre las de
Mrr que se dan clases de apoyo para el turno |Mrr| =14
tarde
A Conjunto de dias de la semana A =H0,...,4}
H Conjunto de horas cétedra H={0,...,79}
Hruy Conjunto de horas cétedra de la manana | Hry = {h € H: g =0 (méd 2)}
Conjunto de horas catedra de la tarde , h
~ HTTZ{}LGH: - =1
Hrpp salvo las prehoras, pues el turno manana 8
siempre tiene séptima (méd 2) A h # 0 (méd 8)}
H, Se(:nirzjj ;leehzrab catedra correspondien: Hy—f{he H: h=d (méd 16)}
HC(IT M) Conjunto dfz horas cét/edra correspondien- HyO Hey
tes a la manana del dia d € A
Hc(zTT> C(?njunto de horas f;étedra correspondien- HyO Hyp
tes a la tarde del dia d € A
p Conjunto de profesores que dictan clases P=1{0,...,2)
de apoyo
Koy C.onjunto de horas que Iiesultan inconve- Krar = {h € Hrp: hmod 16 > 12}
nientes para el turno manana
FKopp C‘onjunto de horas que resultan inconve- Krar = {h € Hra: hmod 16 < 4
nientes para el turno tarde
Constante que representa el limite prefe-
lim rible de clases de apoyo en la misma hora lim=3
catedra, por cuestiones de espacio.
Diccionario cuya clave es una asignatura y
T un turno y su valor es la cantidad de horas
diarias maximas de apoyo preferibles.
Diccionario cuya clave es un docente y su
D valor son las horas en las que puede dar
clases de apoyo
Diccionario cuya clave es un docente y su
F valor es un conjunto de horas favorables Flp)y € Dy
para dar clases de apoyo
c Diccionario con el cargo de clases de apoyo
de cada docente

Por un lado se introduce el diccionario T' donde se establece un tope para

la cantidad de horas de clases de apoyo diarias de una asignatura con el fin de
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lograr una mejor distribucién semanal. Esto es relevante ya que los horarios
de gimnasia ocupan a los estudiantes en distintos horarios y dias, por lo que la
mejor manera de maximizar su accesibilidad a las clases de apoyo es procurar
que estas estén bien distribuidas. El tope se determina segun la cantidad de
horas de apoyo que se brindan de la asignatura en ese turno: a menor oferta,
menor es el tope. En el caso de estudio se utilizaron los siguientes topes en
funcion de la oferta O; ;) de clases de apoyo de la asignatura ¢ para el turno ¢:

si Oy < 2
si Oy =2
si Oy € {3,4,5}
si Oy € {6,7,8}

C.C.

Ti,)(Ou ) =

- W NN = O

Naturalmente, al tratarse de una restriccion blanda, se aplicaran penali-
dades a la violacién de los topes, pero no determinaran la factibilidad de una
solucién.

Asimismo, se introducen dos diccionarios que incumben a los docentes. Por
un lado, un diccionario D con las horas en las que cada docente puede dictar
clases de apoyo; es decir, las horas de disponibilidad del docente menos las
horas que ya tiene ocupadas con clases. Por otro lado, un diccionario F' con
las horas favorables para cada docente: las horas favorables son horas en las
que el docente esta disponible y que son horas inactivas u horas préximas a a
horas activas. Por tanto, para cada docente p, Fi,,) C D).

Por tdltimo, se introduce un diccionario C con el cargo de cada docente en
cuanto a clases de apoyo. En C, la clave es un docente y el valor es un conjunto
de ternas (asignatura, turno, carga) que representa que ese docente debe dar
carga horas de clase de apoyo de asignatura para turno.

Seanp e P,i€ M,he H,de Ayte{0,1}, se definen las variables del
problema:
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{1 si el profesor p da apoyo de i en la hora h
Tpih =

C.C.

y;t - cantidad de clases de apoyo de la asignatura ¢ en horas poco convenientes
para el turno ¢, y; € Z

v;tq - cantidad de horas excesivas de clase de apoyo de la asignatura ¢ del turno ¢
en el dia d, para (i,t) tales que O(; ) > 2,v;1q € Z

u;p: cantidad de horas de clase de apoyo de la asignatura ¢ que no son convenientc
para el profesor p,u;, € Z

wy, : sobrecarga de horas de clase de apoyo en la hora h, wy, € Z

A continuacién se presentan los conjuntos de restricciones del problema:
R1: un profesor no puede estar en dos lugares al mismo tiempo:

 wpn<l VpePVheH
ieM
R2: la séptima hora del turno manana se superpone con la prehora del
turno tarde:

S apint Y Tpins1 <1 VpeP,Vhe{he H:h=7 (méd 16)}
ieM ieM
R3: no se pueden dictar clases de apoyo durante la séptima hora del lunes
del turno tarde:

Tpils5 = 0 Vpe P, VieM

R4: debe cumplirse la cantidad de horas de apoyo semanales. Las clases
de apoyo para el turno manana deben darse durante las horas de la tarde y
viceversa. Las clases de apoyo solo pueden darse en las horas en las que el
profesor no esté dando clase. Recordar que los elementos de C,) son de la
forma ¢ = (¢1,c2,¢3), c1 € M, ca € 0,1y c3 es la carga horaria:

Z Tpeyh =C3 Vp € P, Ve e {c=(c1,c2,¢3) € Cppyi 2 =0}
hEHTTﬂD(p)

Z Tpeh =C3 Yp € P, Vee{c=(c1,c2,c3) € Cpy: ca =1}
heHT]\{mD<p)

R5: se desea ubicar las clases de apoyo en horarios convenientes para los
alumnos de ambos turnos:

S wpn<wio Vi€ Mpy
pEPhGKTM
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E E Tpin <Y Vi € Mpr
pEP hEKTT

R6: se penaliza la concentracion de clases de apoyo de una asignatura en
el mismo dia:

Z Z Tpih < T(i,O) + vipq Vd € AVi € M, O(i,O) >1
PEP e (T

Z Z Tpih < T(i,l) +vi1g Vd € AVi € M, O(i,l) > 1
peEP heH‘(iT]W)

R7: se desea que las horas de clase de apoyo se integren bien a los horarios
de los docentes, preferentemente llenando horas inactivas que hayan quedado
de la confeccion del horario de clases:

Z Tpih = Uip Vi€ MVpeP
hGH\F(p)

RS8: es preferible que no hayan demasiadas clases de apoyo dictandose al
mismo tiempo:

> apin <lim+w, YheH
peEPieM

La funcién objetivo a minimizar para el caso de estudio es la siguiente:

SO w25 > > w25 Y Y Y wia+20-> Y uip 15wy

pEPEM heH i€eM te{0,1} i€M  te{0,1} dEA i€M peP heH
Oi,pn>1
Los coeficientes utilizados para representar a la penalidad por infringir a
las restricciones blandas fueron obtenidos mediante un ajuste experimental:
las autoridades de la escuela otorgaron un orden de prioridad y se ajustaron
los coeficientes hasta que el resultado de la asignacién les resulté satisfactorio.
Este es un problema de menores dimensiones que el resuelto para generar los
horarios de clases iniciales. En efecto, con el hardware mencionado al comienzo
de la seccién, la asignacion de clases de apoyo es resuelta en 0,08 segundos.
Continuamos entonces con la asignacién de los proyectos.

3.4. Modelo de PLE para la asignacion de proyectos extraes-
colares

Hay dos tipos de actividades que se consideraban proyectos: en las que
participan los estudiantes y en las que no. Luego, como ocurria en el caso de
las clases de apoyo, se penalizard que la asignacién de proyectos en los que
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participan alumnos a horarios que les resultan inconvenientes. También se le
otorgara prioridad a ocupar horas inactivas de los docentes que hayan quedado
luego de la distribucion de las horas de clase y de las horas de apoyo.

Con respecto a los proyectos, en el caso de estudio no se impusieron limites
a cuantos pueden haber por dia o por hora catedra. Si existieran tales limites,
las restricciones del problema de PLE que las representan serian similares a
las de la seccién anterior. Para resolver este problema, se introducen algunos
diccionarios y conjuntos.

Se define como R al diccionario donde las claves son los docentes y los
valores es el conjunto de proyectos que tiene a cargo cada uno. Asi pues, R,
es un conjunto de tuplas r = (r1,r9,73,74) donde 71 es el proyecto, ra es el
turno, 73 es la carga horaria semanal y r4 vale 1 si participan los alumnos y 0
en caso contrario.

Ademds, se introducen distintas penalidades por asignar proyectos donde
deben participar alumnos a horarios poco favorables para los ellos. Para ambos
turnos se definen las horas: ks a partir de las cuales es demasiado tarde para
el turno manana y s antes de la cual es demasiado temprano para el turno
tarde. En el caso de estudio, se establecié que k7)s es la tercera hora de la
tarde y que kpr es la cuarta hora del turno manana. En consecuencia, la
funcién de penalidad que depende de la hora h se define como:

(krr +1— (hmod16))? sih € Kpr
p(h) = ¢ (hmod 16) — kypr +1)* sih € Kry
0 c.c.

Asi, por ejemplo, la penalidad por asignar un proyecto en la segunda hora del
turno manana del martes se calcula como:

p(18) = (4 +1 — (18 mod 16))> =9

La notacion utilizada para este modelo se encuentra en la Tabla 4.
Seanp € P,i€ M,he€ Hytec{0,1} se definen las variables de decisién
del problema:

] 1 siel profesor p da el proyecto ¢ en la hora h
Ytk :cantidad de veces que el proyecto ¢ ocurre en la hora inconveniente h para el
turno t (definido para i € M4), yir € Z
u;p: cantidad de horas de proyecto ¢ que no son convenientes

para el profesor p,u;, € Z
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Tabla 4: Descripcién de los conjuntos utilizados en el modelo de PLE para
la distribucién de proyectos exatraescolares y sus caracteristicas en el caso de

estudio
Notacién Descripcion Caracteristica en el caso de estudio
M Conjunto de proyectos M ={0,...,20}
Conjunto de proyectos para el turno
My Y v | My | = 14
manana
Myt Conjunto de proyectos para el turno tarde |Mpp| =13
Conjunto de proyectos donde participan
My ] proy p p | M| = 11
alumnos
H Conjunto de horas cétedra H=H{0,...,79}
h
Hryr Conjunto de horas citedra de la maniana | Hry = {h € H: 5 =0 (méd 2)}
Conjunto de horas catedra de la tarde , h
- Hrp=4{heH: |-|=1
Hpp salvo las prehoras, pues el turno manana 8
siempre tiene séptima (méd 2) Ah# 0 (méd 8)}
Conjunto de profesores que llevan a cabo
P ) P 4 P={0,...,27}
proyectos
Conjunto de horas que resultan inconve-
KT]\J . ) d _ KT]VI = {h c HTTI hmod 16 > 12}
nientes para el turno manana
Conjunto de horas que resultan inconve-
Krr . ) d Kpy =4{h € Hrpy: hmod 16 < 4}
nientes para el turno tarde
Diccionario cuya clave es un docente y su
D valor son las horas en las que puede llevar
a cabo proyectos
Diccionario cuya clave es un docente y su
F valor es un conjunto de horas favorables Fip) € Dy
para llevar a cabo proyectos
c Diccionario con el cargo de clases de apoyo
de cada docente
Diccionario donde las claves son los docen-
R tes y los valores es el conjunto de proyectos
que tiene a cargo cada uno

Los conjuntos de restricciones para el problema son los siguientes:

R1: un profesor no puede estar en dos lugares al mismo tiempo:

» apn<1 Vpe P, VheH

ieM

R2: la séptima hora del turno manana se superpone con la prehora del

turno tarde:

> apint+ > tpiny1 <1 VpeP,Vhe{he H:h=7 (méd 16)}

ieM

ieM

R3: no se pueden dictar proyectos durante la séptima hora del Lunes del

|



REVISTA INGENIER{A DE SISTEMAS VOLUMEN XXXIII, SEPTIEMBRE 2019

turno tarde:
Tpil5 = 0 VpeP,VieM

R4: debe cumplirse la cantidad de horas de proyecto. Los proyectos para
el turno manana deben darse en el turno tarde y viceversa. Los proyectos solo
pueden darse en las horas en las que el profesor no esté dando clase:

Z Tprh =13 Vp€ P V(ri,0,73,74) € Ry
hED(p)ﬂHTT

Z Tprn =73 Vp € P V(ri,1,73,74) € Ry
hED(p)ﬂHT]\/j

R5: se desea ubicar los proyectos en los que participan alumnos en horarios
convenientes para los alumnos de ambos turnos:

Z Tpih < Yion Vh € KppVi € My
peP

> apin <yin Vh € KppVi € My
peP

R6: se desea que las horas de proyectos se integren bien a las fichas de los
docentes, preferentemente ocupando horas inactivas:

Z Tpih = Ujp Vi€ MVpeP
hEH\F(p)

La funciéon a minimizar es la siguiente:

Zzzxm‘h—klo-z Z Zp(h)yith+20'zzuip

peEPicM heH €M te{0,1} heH i€eM peP

Al igual que ocurria con el modelo para asignar las clases de apoyo, los
pesos fueron ajustados experimentalmente y este problema es de rdpida reso-
lucién: el solver necesité sélo 0,1 segundos. La asignacién de horas para los
proyectos es el iltimo paso en la confecciéon del horario escolar, por lo tanto el
procedimiento de construccién termina una vez obtenido el resultado de este
problema de PLE.
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4. Comparacion con la elaboracion manual

4.1. Caso de estudio

Hemos tomado como caso de prueba a una escuela ptblica de la Ciudad
de Buenos Aires. Contamos con los datos utilizados para elaborar los horarios
que rigieron durante el ciclo lectivo de 2017 y de 2018. En el caso de prueba,
el turno manana estd compuesto por doce cursos y el turno tarde por diez,
sumando un total de veintidés cursos y 770 horas de clase que deben ser pro-
gramadas. La escuela cuenta con un plantel de 50 docentes y con la existencia
de prehora para los cursos del turno tarde. Debido a que los docentes y di-
rectivos ocasionalmente deben reunirse en un Taller Docente los Lunes a las
17: 20 horas, ese dia no pueden programarse clases en la séptima hora para el
turno tarde. En ambos turnos, los alumnos tienen dos recesos de diez minutos:
el primero, entre la segunda y tercera hora y el segundo, entre la cuarta y la
quinta.

Por otro lado, la escuela cuenta con los siguientes recursos edilicios: dos
salas de informadtica, cuyo uso debe ser distribuido entre seis asignaturas; un
laboratorio de biologia; un laboratorio de fisico-quimica; un salén para activi-
dades artisticas, requerido por cuatro asignaturas; y un saléon de usos multiples.
Debido a que la oferta de recursos excede la demanda, suele suceder que ciertas
asignaturas se ven obligadas a prescindir de ellos o a turnarse para utilizarlos.
Lo preferible es que la superposicién horaria en el requerimiento de los mismos
sea la minima posible.

A contraturno, la escuela ofrece clases de apoyo escolar de 16 materias
para el turno manana y de 14 materias para el turno tarde, dictadas por 27
profesores del plantel docente. Por cuestiones de espacio fisico, las autoridades
de la escuela establecen que puedan dictarse a lo sumo tres clases de apoyo
simultaneamente. Por otra parte, se ofrecen once proyectos en los que pueden
participar los alumnos.

4.2. Resultados de la aplicaciéon de la heuristica desarrollada

Para evaluar el desempeno de los horarios elaborados utilizando la he-
rramienta que desarrollamos en este trabajo, utilizamos como indicadores las
penalizaciones por violar las restricciones blandas y las restricciones duras
suavizadas. La suma de ellas es el valor de la funcién de penalidad ¥ para el
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horario de clases. Describimos entonces los indicadores de desempeno:

s Horas separadas de asignatura: dada una asignatura que se dicta en un
dia durante dos o mas horas, se prefiere que dichas horas sean consecu-
tivas.

» Bloques de asignatura: se entiende por bloque a un conjunto de dos o
mas horas consecutivas en las que se imparte la misma materia. Se desea
que las materias conformen la mayor cantidad de bloques de dos horas
posible.

s Cantidad de triples: mientras que es posible dictar tres horas de una
materia en un mismo dia, se prefiere que esto ocurra la menor cantidad
de veces posible.

= Horas inactivas de los docentes: es preferible que los docentes tengan la
menor cantidad de horas inactivas durante su horario laboral. Como el
trabajo del docente es remunerado segun el cargo, una hora inactiva es
tiempo perdido para el docente.

» Fzcesiva demanda de recursos: la escuela cuenta con un conjunto de
recursos y cada uno cuenta con una demanda distinta. Se prefiere que la
superposicién horaria del requerimiento de recursos sea la menor posible.

s Cantidad excesiva de prehoras: se desea que, por una cuestiéon de espacio
fisico, no hayan mas de 6 cursos del turno tarde con prehora por dia.

» Intervalos interruptores: es preferente que los intervalos de los alumnos
no interrumpan los bloques de las materias.

Ademsds, incluimos la penalidad por no respetar las restricciones duras
suavizadas para mostrar que los horarios generados automaticamente también
las cumplen. Agregamos el requerimiento de no dictar clases en el turno tarde
durante la séptima hora del Lunes como otra restriccién dura suavizada.

En el la Tabla 5 se encuentra la comparacion entre las penalidades del
horario de clases elaborado manualmente para el ano 2017 y del generado con
la heuristica que desarrollamos, asi como también la diferencia relativa entre
ambos, calculada como:

penalidad_grilla_automatica 1) - 100
penalidad_grilla manual

Como se puede observar, el horario de cursada generado automaticamente
supera al elaborado manualmente en todas las categorias, salvo en las que el
horario estandar no incurria en ninguna penalidad. Por ejemplo, en el horario
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Tabla 5: Comparacion entre las penalidades del horario de clases elaborado
manualmente para el ano 2017 y del generado con la heuristica que desarro-

llamos
Grilla automética  Grilla manual Diferencia relativa

Penalidad por no respetar disponibilidad do- 0 0 0%
cente
Penalidad por séptima hora del Lunes TT 0 0 0%
Penalidad por horas inactivas de los docentes 1.877,73 5.267,55 —64,35%
Penalidad por intervalos interruptores 950 1.500 —36.,67%
Penalidad por falta de bloques de asignaturas 4.485 6.325 —29,09 %
Penalidad por cantidad de triples 600 4.200 —85,71%
Penalidad por horas separadas de asignaturas 0 2.600 —100%
Penalidad por cantidad excesiva de prehoras 0 0 0%
Penalidad por excesiva demanda de recursos 1.760 2.000 -12%
Penalidad total 9.672,73 21.892,55 —55,82%

de cursada estandar ocurria siete veces que se dictaban tres horas de la misma
asignatura en un sélo dia, mientras que esto ocurre una sola vez en el hora-
rio generado automaticamente. Asimismo, se logré reducir completamente la
ocurrencia de asignaturas que se dictaban en horas separadas a lo largo de
un mismo dia y se mejoro la eficiencia del uso de los recursos. Con respecto a
las horas extracurriculares, en el horario generado automaticamente sélo dos
horas de apoyo y cinco horas de proyectos fueron asignadas a horarios poco
convenientes para los alumnos.

Al aplicar la heuristica a la elaboracién automatica del horario escolar para
el 2018, el solver logré resolver el problema y poblar el pool de soluciones en
0,63 segundos. Se obtuvieron asi 28 horarios iniciales a los que se les aplicé pa-
ralelamente el método de hill-climbing estocastico. Como era de esperar, la
etapa de optimizacién fue la que consumio la mayor cantidad de tiempo: una
hora y cuarenta y ocho minutos. Al horario con menor penalizacién que cum-
pliera con las restricciones duras suavizadas se le aplicé la distribucién de horas
de extraclase que, como ocurrié en el caso del horario de 2017, demoré menos
de un segundo. En total, la generacién del horario escolar tardé casi dos horas.
En la Tabla 6 se encuentra la comparacién entre las penalidades de los hora-
rios elaborados manual y automaticamente. Es importante aclarar que entre
los dos afios hubieron varios cambios. Por un lado, hubieron modificaciones en
el plantel docente debido a renuncias y a jubilaciones. Los cargos de los do-
centes que no estan mas en la escuela se presentan a concurso. Si para Febrero
todavia ningin docente reclama las horas correspondientes a esos cargos, se
confecciona el horario escolar sin tener en cuenta su posible disponibilidad
horaria. Una vez confeccionado el horario, el docente que desee concursar por
esas horas deberd adaptar su disponibilidad horaria a ellas. Por esta razén,
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Tabla 6: Comparacion entre las penalidades del horario de clases elaborado

manualmente para el ano 2018 y del generado con la heuristica que desarro-

llamos
Grilla automatica Grilla manual Diferencia relativa

Penalidad por no respetar disponibilidad do- 0 0 0%
cente

Penalidad por séptima hora del Lunes TT 0 0 0%
Penalidad por horas inactivas de los docentes 1.688,10 4.602,62 —63,32%
Penalidad por intervalos interruptores 1.150 1.700 —32,35%
Penalidad por falta de bloques de asignaturas 3.105 6.095 —49,06 %
Penalidad por cantidad de triples 1.200 7.200 —83,33%
Penalidad por horas separadas de asignaturas 650 5.200 —87,50 %
Penalidad por cantidad excesiva de prehoras 0 0 0%
Penalidad por excesiva demanda de recursos 480 6.160 -92,21%
Penalidad total 8.273,10 30.957,62 —73,28%

consideramos que las asignaturas que no tienen asignados profesores todavia,
son dictadas por docentes con total disponibilidad horaria. De esta manera,
en el proceso de optimizacién hay mayor libertad para intercambiar horarios
y, al mismo tiempo, queda conformado para el futuro docente un horario que
no posea muchas horas inactivas. Debido a la cantidad de cargos que debe ser
cubiertos y la ductilidad que esto le proporciona al proceso de elaboracién del
horario, se han podido formar mas bloques de asignaturas.

Otra modificacién que vale la pena mencionar es la introduccién de nuevas
asignaturas debido a la disposicién de la NES. Muchas de esas asignaturas
requieren el uso de las salas de computacién. A pesar de esto, la escuela no
ha sido adecuada a la nueva demanda, lo que significa un mayor requerimien-
to de los mismos recursos con los que se contaba el ano anterior. La mayor
diferencia en cuanto a penalidad respecto al horario estandar se encuentra en
esta categoria, por lo que se demuestra que el algoritmo ha contribuido al uso
eficiente de los recursos.

Entre otros logros, se ha logrado disminuir la cantidad de bloques de tres
horas consecutivas de la misma asignatura: en el horario estandar habian doce,
mientras que en el horario obtenido con el programa hay sélo dos. Con respecto
a las horas extraclase, sélo han quedado asignadas a horarios poco convenientes
para los alumnos dos horas de clases de apoyo y cuatro horas de proyectos.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En general, la elaboracién manual de horarios es una tarea que comienza
alrededor de Noviembre y debe estar terminada para mediados de Febrero,
cuando comienza el nuevo ano escolar y debe comunicarse a los docentes cémo
quedan conformados sus horarios de trabajo. No es que la tarea requiera la
dedicacién exclusiva de todo ese tiempo, sino que, como debe efectuarla un
directivo o un docente, quienes a su vez tienen otras ocupaciones mas urgen-
tes, la confeccién del horario se lleva a cabo espaciada y progresivamente. En
comparacion, el programa desarrollado en este trabajo permite confeccionar
un horario en poco menos de dos horas. Por lo tanto, si debieran modificarse
algunas caracteristicas como la disponibilidad de ciertos docentes, se podria
volver a ejecutar la herramienta para que elabore nuevos horarios acorde a las
nuevas exigencias; siempre y cuando el ciclo lectivo no haya comenzado aun.
Como se ha mostrado en las secciones anteriores, el programa no sélo efectiia
la tarea rapidamente sino que también genera horarios que son mejores que
los elaborados manualmente, segtin las prioridades que establecieron los di-
rectivos. Por tanto, puede concluirse que la heuristica cumple con el objetivo
propuesto: armar horarios de calidad rapidamente.

Concluimos que la utilizacién de métodos de busqueda local permiten pro-
poner una funcién de penalidad que represente mejor a los criterios que guian
la elaboracién de horarios en la vida real y su implementacién es relativa-
mente sencilla. Ademads, la aplicacién de los algoritmos de busqueda local
permitio plantear ciertas hipétesis sobre el espacio de los horarios de cursada:
todo parece apuntar a que existen extensos lomos y que los valles son planos,
dado que todas las ejecuciones de hill-climbing basico culminaron al agotar la
cantidad méxima de pasos laterales y no por la ausencia de vecinos de igual
o menor penalidad (minimo local). En este contexto, la variante estocdstica
del hill-climbing es la mas préspera, puesto que ofrece una probabilidad de
aceptar un empeoramiento razonable de la penalidad, permitiendo el escape
de las mesetas, amén de tener un tiempo de ejecuciéon que se ajusta a la meta
de este trabajo.

Como ocurre en muchos problemas de Investigaciéon Operativa, es esencial
tener presente la opinién y el procedimiento que realiza la persona encargada
de realizar la tarea manualmente. Ya que debe llevar a cabo el trabajo regu-
larmente, ha adquirido mucha destreza en esta tarea y muchas de las ideas o
técnicas que desarrollé pueden servir de inspiraciéon al momento de automati-
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zar el proceso. Tal es el caso de este trabajo. La ubicacién prioritaria de las
asignaturas que se dictan con simultaneidad y la division de la elaboracién del
horario en dos etapas, asi como también los valores elegidos para las penali-
zaciones, fueron decisiones basadas en técnicas que utilizaban los directivos y
la profesora que armaba manualmente el horario. Mantuvimos un didlogo con
ellos a lo largo de la elaboracion del trabajo y quedaron muy satisfechos con
los resultados que brindé este programa.

Tomando la herramienta desarrollada en este trabajo como base, se pueden
anadir ciertas mejoras. Por un lado, implementar un algoritmo que permita
ajustar un horario ya armado a un cambio repentino (como el cambio en la
disponibilidad de algin docente) realizando la menor cantidad de alteraciones
posible. Otra mejora consiste en incluir en el modelo la preferencia que tienen
los docentes por dictar clases en ciertas horas del turno manana o del turno
tarde. Esto supone también la implementacion de una funciéon que calcule el
balance de cudntas preferencias de cada docente estéan siendo satisfechas. Asi-
mismo, se pueden agregar mas capas de complejidad a la funcién de penalidad
para reflejar atin mejor la realidad. Por ejemplo, la funciéon que penaliza horas
inactivas de los docentes podria tener en cuenta no sélo la cantidad, sino tam-
bién qué horas tienen libres: las horas libres més cercanas al mediodia podran
ser ocupadas en la Etapa II con clases de apoyo o proyectos, por lo que no
deberian recibir igual penalizacién que las que se encuentran alejadas.

Maés en general, si bien el orden de prioridades establecido por los directivos
de la escuela con la que se trabajé es razonable, también seria interesante
encontrar una escala de preferencias para el cumplimiento de las restricciones
blandas mas homogéneo u objetivo, que pudiese aplicarse a todas las escuelas
y que no necesariamente dependa del criterio de cada autoridad.
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Resumen

Las redes sociales se han convertido en un lugar de gran importancia
para el andlisis de clientes y posicionamiento de marca. El presente traba-
jo busca evaluar las interacciones de una cuenta de Instagram con 22.000
seguidores vinculada al mundo de los animales, principalmente domésti-
cos, e identificar qué percepcién hay del contenido mediante estadisticas
y Andlisis de Sentimientos de los comentarios. Para ello se recopilaron da-
tos de 1.758 publicaciones y 6.116 comentarios. Sobre ellos se obtuvieron
estadisticas mediante el uso de la API de Instagram y Analisis de Senti-
mientos con el modelo VADER que permite analizar texto y emoticonos.
El andlisis muestra que es posible hacer gestion de marca con Instagram
de acuerdo a los datos otorgados en las cuentas mediante su API e identi-
ficar la polaridad de comentarios en base a texto y simbolos. De acuerdo
con la técnica utilizada, la polaridad muestra que un 36 % de los comen-
tarios son positivos, 7 % negativos y 57 % neutral. Finalmente, el trabajo
muestra que es posible analizar una comunidad en linea que interactia a
través redes sociales, que es de gran relevancia observar cémo se usan los
iconos y las imagenes en la construccion de representaciones colectivas
y que el Analisis de Redes Sociales contribuye al desarrollo de una marca.

Palabras Clave: Anilisis de Redes Sociales, Instagram, Emoticonos,
Anilisis de Texto, Anélisis de Sentimientos, Mascotas.
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1. Motivacion y contexto

En nuestros dias, hemos sido testigo de la aparicién de una serie de herra-
mientas informaticas basadas en tecnologia web que han cambiando la forma
de interaccién social, han dado origen a nuevas formas de organizaciéon y han
abierto oportunidades econémicas y sociales. En particular, los Sitios de Redes
Sociales (SNS, por su nombre en inglés Social Network Site) han permitido
conectar personas y organizaciones para compartir informacion, conocimiento
y experiencias de manera dindmica [5, 11, 26, 13].

Es asi como, para distintas organizaciones, es posible obtener informa-
cién, mejorar la productividad, gestionar recursos y transparentar actividades
[6, 18, 30] permitiendo desarrollar estrategias de posicionamiento de marca y
comprensién de mercado.

El procesamiento de informacién basado en la web, sin embargo, no esta li-
bre de dificultades. Por un lado, permite obtener estadisticas basadas en datos
estructurados como lo son la cantidad de “Me Gusta”, seguimientos a la cuen-
ta, nimero de comentarios, nimero de veces que es mirada una publicacién,
cantidad de cuentas que ven la publicacién, entre otros, y por otro lado gene-
ra gran cantidad de informacién, basada textos o contenido audiovisual, que
necesita de procesamiento previo para poder ser utilizada y generar valor.

En particular, organizaciones del mundo de las mascotas han visto en las
redes sociales un espacio idoneo para el desarrollo de sus actividades gracias
a la posibilidad de publicar campanas de adopcién, promocion de activida-
des, difusion de consejos para tenencia responsable de mascotas e incluso la
busqueda de mascotas perdidas. En Chile, se estima que al 2019 un 73 % de los
hogares posee una mascota[3] y el mercado tiene un crecimiento sostenido en
los productos y servicios, el monto de venta en de comida premium crecié un
221 % entre los anios 2013-2018, ha tenido un crecimiento de alrededor del 92 %
en ese periodo con una proyeccién monto en ventas para el 2022 de 1.152,6
millones de délares [14].

Frente al impacto que tienen las redes sociales, en relacion con la entrega de
informacién y la creciente preocupacion por las actividades relacionadas con
el mundo de los animales domésticos, este articulo busca mostrar el compor-
tamiento de usuarios en una cuenta de Instagram perteneciente a ZoooSalud
que, con sus 22.000 seguidores, se encuentra dentro de las cuentas chilenas con
mas seguidores dentro del grupo de perfiles de comunidades de mascotas. El
andlisis del perfil se realizard mediante herramientas de Andlisis de Texto y
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la informacién que es posible capturar con la API de Instagram en su version
2019.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En la primera seccion se
presenta la motivacién del tema a estudiar, en la segunda seccion se desarrolla
el marco tedrico y trabajos relacionados. En la tercera seccién se presenta la
metodologia utilizada en el estudio, los resultados y finalmente se concluye al
respecto.

2. Marco de referencia y trabajos relacionados

El Anélisis de Redes Sociales (SNA, por su nombre en ingles Social Network
Analysis) tiene sus origenes tanto en las ciencias sociales como en los campos
més amplios del andlisis de redes y la teoria de grafos. Permite visualizar y
modelar las entidades de una red, identificando relaciones entre estas entidades
a través de algoritmos, estadisticas y herramientas informaticas [31, 32, 35].
En esta seccién se muestran los conceptos bésicos relacionados con el SNA.

2.1. Redes Sociales

Segun Lozares [22] una red social es una conexion de un conjunto de indivi-
duos (actores, personas, empresas, grupos, comunidades, entre otras) por me-
dio de reacciones sociales definidas (que puede ser una relacién o un conjunto
de relaciones sociales). Generalmente estos individuos comparten atributos o
intereses, razon para que quieran interactuar entre ellos o con otros individuos
de la red. Existen diversas formas para que los individuos puedan interactuar,
entre ellas se encuentran los correos electrénicos, la mensajeria, publicacion
en blogs o en péginas de perfil [25].

En términos generales, el andlisis de redes sociales se puede realizar desde
dos perspectivas. La primera, desde el punto de vista del actor en la red de
acuerdo con cuantos vinculos tiene con otros actores, qué tipo de vinculos
mantienen y qué clase de informacion fluye entre ellos. La segunda, en relacion
a la estructura completa de la red y se analiza principalmente los vinculos que
todos los miembros mantienen dentro de un contexto [12].

Las redes sociales pueden ser analizadas a través de la teoria de grafos
donde cada nodo o vértice representa un individuo y los arcos representan las
relaciones o interacciones entre ellos. Siendo esta estructura una de las mas
utilizadas para ordenar una red social en las distintas disciplinas [2, 10, 23].

Por su parte, los Sitios de Redes Sociales (SNS) son plataformas web donde
personas de todo el mundo, pueden conectarse con diferentes usuarios u orga-
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nizaciones y establecer una red para compartir y expresar sus ideas, experien-
cias, opiniones, sentimientos, documentos, material audiovisual entre otros. El
volumen de personas que interactian a través de Internet en tales plataformas
ha generado una gran cantidad de datos con contenido social [16, 35]. En julio
de 2019 existian mas de 4,33 mil millones de personas/usuarios activos de In-
ternet, equivalente a un 56 % de la poblacién mundial. Dentro de los usuarios
activos de Internet existen méas de 2.000 millones de usuarios que utilizan las
redes sociales y se espera que sigan creciendo a medida que los dispositivos
moéviles vayan aumentando [8].

Dentro de las aplicaciones que encontramos en el Anélisis de Redes Sociales
se encuentran la gestion de percepcién de marca con andlisis de sentimientos,
los resumenes de flujos de contenido, estimacién de importancia de contribui-
dores de contenido, métodos para recomendar anuncios, sistemas y métodos
para etiquetado de mensajes sensibles al contexto, analisis de sitios web y
publicidad basado en el contenido de redes sociales, optimizacién de la parti-
cipacion en las redes sociales, analizar y responder al contenido generado por
el usuario, andlisis en tiempo real de sentimientos en redes sociales,andlisis de
Hashtags entre muchas otras [4, 19, 33, 34].

Con todo, el uso de las redes sociales es muy diverso. En plataformas como
Facebook o Google+ se identifica un mayor preocupacion en las relaciones
entre amigos y familiares, Tumblr o Twitter tienen un perfil principalmente
comunicacional con temas réapidos y contingentes [9] o Instagram que se centra
en la comunidad e interacciones sociales cotidianas a través de historias, videos

y fotos que muestran las actividades personales de sus usuarios [20)].

2.2. Instagram

Instagram es una plataforma que se encuentra activa desde el ano 2010,
que permite compartir el estado actual mediante fotografias y videos, los cua-
les pueden ser ajustadas con diversos filtros. Es posible publicar en un hilo
permanente o en historias que muestran contenido de manera temporal. En el
ano 2012 fue adquirida por Facebook y al ano siguiente ya contaba con mas de
100 millones de usuarios [30]. Actualmente la plataforma tiene mas de 1.000
millones de usuarios [9, 29].

El medidor bésico de una cuenta es la cantidad de seguidores y se conocen
como: Microinfluencers a los usuarios que tienen un alcance reducido con un
rango de seguidores entre 500 y 10.000, como Influencers a los que poseen entre
10.000 y 100.000 seguidores, Macroinfluencers a los que poseen entre 100.000
y 500.000 seguidores, Megainfluencers: entre 500.000 y 1.500.000 seguidores y
como Famosos a los que poseen més de 1.500.000 seguidores.
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Instagram es una plataforma que se ocupa extensivamente para el desa-
rrollo de marcas y promociones a través de su modalidad de empresas. Es
posible identificar cuentas que logran un gran alcance de personas de acuer-
do con la cantidad de seguidores, cantidad de comentarios, reaccion sobre los
comentarios y capacidad de convertir la visualizacion del contenido publicado
en alguna accién posterior, como por ejemplo comprar un producto o servicio,
asistir a actividades, visitar ciertos lugares, promover campanas e ideas, entre
otros [24].

2.3. Mineria de Texto y Analisis de Sentimientos

La Mineria de Texto o, en inglés, Text Mining es parte de los andlisis
provenientes de la mineria de datos y del campo de la inteligencia artificial.
Se entiende como un conjunto de procesos informaticos que buscan extraer
conocimiento de acuerdo con un criterio de novedad o similitud en textos, para
lo cual se utilizan modelos simplificados de teorias lingiiisticas, estadisticas, y
tecnologias de comprensién del lenguaje natural [1, 15].

Analisis del Contexto

A

Recuperacion de
la informacién

A

Extraccion de
la Informacion

A

Procesamiento

del Texto

Y
Mineria de
Texto: Analisis
de Sentimientos

l

Visualizacion
de Resultados

Figura 1: Etapas Mineria de Texto

Dentro del anélisis de textos se encuentra el Andlisis de Sentimientos (en
inglés, Sentiment Analysis) cuyo propdsito es determinar si el sentimiento ge-
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nerado por una oracion es, en general, positivo o negativo. También se conoce
como Andlisis de Opinién (en inglés, Opinion Mininig) dado que dentro de
sus principales aplicaciones se encuentra identificar la emocionalidad de las
opiniones vertidas sobre algin tema en ambientes web. La Figura 1 resume los
pasos de la metodologia.

El Analisis de Sentimientos es bastante complejo, donde una de sus prin-
cipales dificultades se encuentra en la misma complejidad del lenguaje y sus
usos. El sentimiento generado por una oracién depende directamente del con-
texto, nivel cultural, costumbres, connotaciones y simbolos y una multitud
de factores de mayor o menor importancia que pueden alterar el sentimiento
generado por una declaracién escrita.

Existen varias técnicas para realizar Andlisis de Sentimientos [21, 27, 28]
asi como distintos diccionarios y herramientas de anélisis de lenguaje natural.
En términos informaticos también existen distintas herramientas que pueden
tener mejor o peor rendimiento tanto computacional como de aproximacién

17].

2.4. Valence Aware Dictionary and sEntiment Reasoner

Dentro de las herramientas para realizar Anélisis de Sentimientos nos en-
contramos con la libreria Valence Aware Dictionary and sEntiment Reasoner
(VADER), que utiliza una combinacién de métodos cualitativos y métodos
cuantitativos para producir y validar un léxico de sentimiento estandar. Las
caracteristicas 1éxicas se combinan de acuerdo a reglas que incorporan conven-
ciones gramaticales y sintacticas que las personas usan al expresar o enfatizar
un sentimiento [17] incluyendo simbolos, como lo son lo emoticonos o signos
de exclamacién. Ademas VADER puede trabajar simultaneamente con textos
en inglés y espanol.

La valoracion del sentimiento que genera cada palabra se basa en el con-
cepto de la sabiduria de la multitud donde se asume que opinién colectiva es
mas confiable que la opinién individual y el diccionario en conjunto con los
puntajes fueron estimados en base a las valoraciones del servicio Mechanical
Turk operado por Amazon Web Services que permite a empresas contratar
trabajadores ubicados de forma remota para realizar tareas a pedido.

Las clasificaciones de 1éxico de una oracién se estiman sumando los pun-
tajes de opinién donde cada palabra incluida en el diccionario VADER dentro
de la oracién se le asigna un puntaje dentro de la escala de [-4] o Extremada-
mente negativo a [4] o Extremadamente positivo, con asignacién [0] para un
valor Neutro. El puntaje es una métrica que calcula la suma de todas las cla-
sificaciones del 1éxico que se han normalizado entre -1 (més extremo negativo)
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y +1 (més extremo positivo) de acuerdo a la siguiente formula:

x
Vit a

donde z es la suma de los puntajes de las palabras de que componen oracién y
« es un parametro de normalizacién relacionado con el méximo valor esperado
que, por defecto, toma el valor de 15.

Los puntajes positivos, neutros y negativos de cada palabra se suman y
generan el puntaje de la oracién o texto. A este indicador se le llama compuesto
(en inglés compound) y los valores de cada rango determinan:

= sentimiento positivo: puntaje compuesto >= 0,05
= sentimiento neutral : puntaje compuesto > —0,05 y < 0,05
= sentimiento negativo: puntaje compuesto <= —0,05

En resumen, el algoritmo se construye gracias a un combinacién de méto-
dos cualitativos y cuantitativos que permite generar una lista estandar de
caracteristicas 1éxicas junto con una medida de intensidad de sentimiento. In-
cluye cinco heuristicas simples basadas en la puntuacion, capitalizaciéon o uso
de mayusculas, modificadores de intensidad de acuerdo a un diccionario de
palabras que pueden aumentar o disminuir la intensidad de otras palabras, el
uso de la palabra “pero” para cambiar la polaridad y el analisis de palabras
que podrian generar negacion del significado de otra palabra. Su uso mues-
tra un buen rendimiento en textos de poca longitud como los generados en
micro-blogs.

3. Metodologia

Para iniciar el estudio se llevé a cabo un analisis del contexto revisando la
situacion estratégica de ZoooSalud mediante la revision de problemas y posi-
bles causas mediante un &rbol de problemas [7] para luego generar objetivos
estratégicos y definir acciones para mejorar cumplirlos.

Dentro del analisis estratégico se identifica la necesidad de realizar gestién
de usuarios mejorando el andlisis de comportamiento en las distintas platafor-
mas. Se revisé la cantidad de interacciones por plataforma y se seleccioné Ins-
tagram dado su gran cantidad de seguidores y su potencial para generar visitas
al sitio web. La Figura 2 resumen el analisis realizado.

Con ello, para realizar el estudio se accedié directamente a los datos ob-
tenidos desde la plataforma Instagram a través de su API y el lenguaje de
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Figura 2: Anélisis de Contexto ZoooSalud
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programacién Python 3.7.4. Se obtuvieron los datos generales de la cuenta y
los comentarios realizados para cada una de las publicaciones.

Sobre los datos se aplicé la metodologia de extraccién de conocimiento a
partir de datos [15] para andlisis de texto. Se ordenaron los comentarios y se
realizé una limpieza de texto que consistié principalmente en separar dentro
del texto las palabras de los emoticonos para luego filtrar palabras mediante un
diccionario de “stopwords” o palabras vacias, quitar dobles espacios, sacar sélo
puntos y convertir las palabras a letras minusculas. Se mantuvieron los signos
de exclamacién e interrogacién ademads del signo utilizado para menciones o
# utilizado para marcar temas.

Se aplicd sobre cada comentario el algoritmo de VADER para realizar
el andlisis de sentimientos y clasificacion de acuerdo a la polaridad positiva,
negativa, neutra y compuesta.

Finalmente se revisaron los resultados y se utilizé la informacién obtenida
para evaluar la estrategia de contenidos de la cuenta bajo andlisis.

4. Analisis de caso: ZoooSalud

ZoooSalud es una comunidad de amantes de los animales que busca el
bienestar animal mediante la entrega de informacién y herramientas ttiles para
proteger, mejorar la calidad de vida, promover el bienestar animal y la tenencia
responsable de mascotas. En sus origenes, surgié la idea de mejorar la calidad
de vida de los animales desde una mirada integral, considerando a todos los
actores y los distintos aspectos que afectan el desarrollo de los animales, no
solo frente a problemas de salud. Se buscaba ademés darle importancia a las
relaciones sociales, actividades y la entrega de beneficios para asi generar un
circulo virtuoso entre las personas que tengan bajo su responsabilidad animales
y los proveedores de productos y servicios necesarios para su cuidado.

ZoooSalud tiene presencia en medios virtuales. Consta de un sitio web,
una cuenta de Twitter, una de Facebook y una de Instagram. El sitio web
funciona como centro de actividades y es posible encontrar en él mascotas en
adopcién, mascotas perdidas, consejos para aprender cémo cuidar correcta-
mente a una mascota, eventos realizados por organizaciones y fundaciones de
animales certificadas. Mientras que las cuentas de redes sociales se incluye-
ron en el ano 2017 para difundir contenido del sitio web e informacién para
mantener una comunidad activa. Espera convertirse en un referente para la
comunidad habla hispana, no sélo de Chile, y mejorar el contenido ingresando
a nuevas plataformas como un canal de Youtube.
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Figura 3: Cuenta de Instagram de ZoooSalud

En particular la cuenta de Instagram es la que posee mayor numero de
seguidores e interacciones diarias. Con 22.000 seguidores, dentro del mundo
de las redes sociales es posible considerarla como una cuenta de influenciador
0, en inglés, influencer. La Tabla 1 resume las principales interacciones de la
cuenta.

Tabla 1: Estadisticas de Interacciones

Item Cantidad
Publicaciones 1.758
“Me Gusta” 405.339
Distintos usuarios que han dado “Me Gusta” 182.555
Distintos usuarios que han comentado 4.146
Comentarios 6.116
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Al ordenar los comentarios se realiz6 un andlisis descriptivo. En primer
lugar se identifica que la principal forma de comentar es a través de emoticonos.
Al obtener las palabras y/o simbolos més frecuentes, nos encontramos con que
los 14 primeros términos mas frecuentes fueron emoticonos seguidos en el lugar
15 por la palabra amor y, en el lugar 16, la palabra perro. En la Tabla 2 se
muestran los 10 emoticonos con més frecuencia dentro de los comentarios.

Tabla 2: Principales 10 emoticonos por frecuencia

Emoticono Frecuencia

2.445
1.238
1.108
1.056
503
310
305
218
205
194

DRI AOR N NORSNHNE

Quitando los simbolos y emoticonos se obtuvo una nube de palabras que
muestra los términos més frecuentes. Como es posible ver en la Figura 4 las
palabras que maés se repiten son amor, perro/perros, jajaja, hermoso, dios,
bello, perrito, animales, hermosa, quiero, belleza.

hermosura FRZ 3 le parec;:”

Ty

';;. O
:.;p i)
ala]aa Orl‘r“é“—w

hf‘lﬂ'ﬂ:l a1 a'|a:|a‘|aa.~.[_-;. .
E
U
_]111
ternura =8 ' 56l tCI}uI'* animales sl

Figura 4: Mapa de Palabras ZoooSalud
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Las palabras muestran de manera cualitativa que la comunidad de Zooo-
Salud tiene una tendencia a comentar de manera positiva de acuerdo a los
adjetivos utilizados en los comentarios. También es posible identificar que hay
mas comentarios relacionados con “perros” lo que podria indicar la cuenta
comparte principalmente contenido de esta especie en particular.

Es de interés conocer en qué momento del dia se realizan las interacciones a
través de comentarios para poder mantener conversaciones con la comunidad.
Luego, el horario en que més se realizan comentarios es entre las 19:00 y 23:00
horas, horario de Chile continental, como es posible ver en la Figura 5.

400 A

350

300

250

200

150 1

100 4

20
il
22
23

S = R = I - - I = -

Figura 5: Comentarios por hora

Otro aspecto a evaluar son los usuarios que mas participan dentro del si-
tio. En relacién a las cantidad de comentarios, se identifica un usuario que
ha realizado 201 comentarios mientras que en general los usuarios tienen en
promedio 1,5 comentarios sobre el total de publicaciones a la fecha. La Tabla
3 muestra a los 10 usuarios que més comentan.
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Tabla 3: Top 10 usuarios que méas comentan

Usuario Comentarios

Usuario 1 201
Usuario 2 47
Usuario 3 41
Usuario 4 37
Usuario 5 33
Usuario 6 26
Usuario 7 24
Usuario 8 18
Usuario 9 18
Usuario 10 14

También es posible identificar a aquellos usuarios que mas han interactua-
do con “Me Gusta”, donde el promedio de interacciones de este tipo, sobre los
usuarios que han indicado les gusta alguna publicacién, es de 2.2 “Me Gus-
ta”. En la Tabla 4 es posible ver la frecuencia de los 10 usuarios con mas
interacciones del tipo “Me Gusta”.

Tabla 4: Top 10 usuarios con mayor cantidad de “Me Gusta”

Usuario N° “Me Gusta”

Liker 1 1.542
Liker 2 1.152
Liker 4 1.045
Liker 4 880
Liker 5 615
Liker 6 559
Liker 7 511
Liker 8 507
Liker 9 452
Liker 10 443

Luego de limpiar el texto de manera apropiada para el algoritmo de VA-
DER se obtuvo que los comentarios son principalmente de polaridad neutra
con una tendencia positiva, mientras que la minoria de los comentarios posee
una polaridad negativos. La Tabla 5 muestra el resumen de la clasificacién de
los comentarios de acuerdo a VADER.
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Tabla 5: Polaridad de Comentarios

Calificacion Cantidad Porcentaje
Precisién Positiva 2.209 36.1%
Precisién Negativa 405 6.6 %

Precisién Neutra 3.502 57.3%
Total 6.116 100 %

Con ello, es posible identificar que el algoritmo en permite procesar distin-
tos tipos de texto, jergas y simbolos. Sin embargo la polaridad de algunos texto
no corresponde a la connotacion que tiene dentro de la comunidad. La Tabla
6 muestra 15 de los principales emoticonos y el puntaje que entrega sobre
ellos el algoritmo de VADER. A modo de ejemplo, si tomamos el emoticono
que representa un corazon, el puntaje indica que es un emoticono neutral, sin
embargo para el equipo de ZoooSalud y su comunidad tiene una connotacion
totalmente positiva.

Tabla 6: Polaridad principales emoticonos

Emoticono Negativo Neutro Positivo Compuesto

© 0,000 0,500 0,500 0,459
<& 0,000 1,000 0,000 0,000
0,218 0345 0,437 0,440
0,000 0,353 0,647 0,671
0,000 0,333 0,667 0,718
& 0,000 1,000 0,000 0,000
@ 0,000 1,000 0,000 0,000
% 0,000 1,000 0,000 0,000
a 0,000 1,000 0,000 0,000
& 0,000 0417 0,583 0,422
® 0,756 0,244 0,000 0,477
4 0,000 1,000 0,000 0,000
@ 0,000 0,571 0,429 0,459
: 0,000 1,000 0,000 0,000
® 0,000 0,000 1,000 0,730
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Otro aspecto a considerar es que texto con polaridad negativa no significan
necesariamente reacciones negativas al contenido. Al revisar las publicaciones
con comentarios que expresan sentimientos como tristeza o molestia se iden-
tifica que tienen relacién a alguna tematica que va en contra del cuidado de
los animales, por lo que, una reaccién de polaridad negativa podria ser en esta
comunidad una reacciéon que demuestra compromiso con los temas tratados
y, por lo tanto, no seria considerado como algo negativo o perjudicial para la
imagen de marca.

5. Discusién y conclusiones

De acuerdo con las tendencias de mercado ligados a productos y servicios
para animales domésticos y la penetracién de Internet en Chile, las actividades
relacionadas a los animales domésticos muestran ser un tema de gran interés
en la sociedad actual.

Para el caso particular de ZoooSalud el analisis de comportamiento de sus
usuarios permite estimar el compromiso (engagement) con la marca, identificar
los usuarios mas leales y analizar la proyeccion de la marca. Esto de gran
utilidad para generar vinculos con empresas o fundaciones que se puedan ver
beneficiadas por una comunidad robusta de amantes de los animales dispuesta
a participar de actividades o elegir sus productos y servicios.

El anédlisis de sentimientos sobre los comentarios permite evaluar qué ti-
po lenguaje predomina dentro de la comunidad y cémo relacionarse con ella
de manera apropiada, ademds de evaluar qué reacciéon genera cada tipo de
contenido.

El modelo utilizado VADER para anélisis de sentimientos muestra ser apro-
piado para este tipo de comunidad donde prevalece el usos de emoticones por
sobre el texto y donde, ademés, existen respuestas en diferentes idiomas (inglés
y esparfiol).

Analizar el significado del lenguaje a través de simbolos y si su polaridad
corresponde con la denotacién que la comunidad le entrega es complejo y ne-
cesario para un buen andlisis. Muchos simbolos que eran considerado como
neutrales por el modelo, en la prictica podrian ser considerados como positi-
vos dado el tipo de contenido que se publica. Adema4s, las reacciones negativas
o positivas no deben ser analizadas con un juicio de valor directo, es decir, una
reaccion identificada positiva no necesariamente se puede atribuir como una
respuesta beneficiosa para la comunidad, del mismo modo que una opinién
de polaridad negativa puede ser algo beneficioso. Por ejemplo, si el conteni-
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do habla sobre abandono de mascotas es esperable que las reacciones a ese
contenido tengan polaridad negativa.

Los resultados obtenidos, desde la obtencion de los datos para evaluar el
dinamismo de la cuenta como el andlisis de los comentarios mediante Anéli-
sis de Sentimientos, permitieron entender mejor a la comunidad y dar paso
a discusiones estratégicas sobre la linea editorial del sitio, tipo o variedad de
contenido y buscar estrategias para aumentar las interacciones con las publi-
caciones por un lado y la cantidad de seguidores por otro.

Con todo, el uso de redes sociales para organizaciones se muestra como
un espacio muy enriquecedor para comprender a una audiencia y posicionar
una marca. Las herramientas de andlisis de redes sociales ademas permiten
monitorear de manera permanente la relacién entre los usuarios interesados y
los productos o servicios que se van ofertando.

El trabajo permitié abrir una serie de discusiones y queda como desafio
seguir explorando otro tipo de modelos del mundo del Anaélisis de las Redes
Sociales para potenciar la marca y tener una comprensién en profundidad de
los usuarios vinculados a ella.

Agradecimientos: A la Escuela de Ingenieria Comercial (Santiago) de la Uni-
versidad de Valparaiso por haber apoyado el desarrollo del estudio y al equipo
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OPTIMIZACION DEL BARRIDO Y RECOLECCION
DE HOJAS EN LA CIUDAD ARGENTINA DE
TRENQUE LAUQUEN

DiEco DELLE DONNE
VALERIA D1 Tomaso ™"
GUILLERMO DURAN

Resumen

En el presente trabajo se propone un método para asignar eficiente-
mente las rutas de los barrenderos en la ciudad argentina de Trenque
Lauquen, mediante programacion lineal entera. La solucién ademads tiene
en cuenta la determinacién de puntos fijos para el depésito de los residuos
generados por el barrido, resuelto también mediante programacion lineal
entera (PLE); y el ruteo de camiones que recolectan a los mismos, mo-
delado como un traveling salesman problem (TSP) asimétrico y resuelto
con el software Concorde. Anteriormente al presente trabajo, el municipio
realizaba estas tareas mediante una programacion manual que, a juicio
de los responsables de las mismas, era poco eficiente, dejando en muchas
oportunidades la ciudad plagada de hojas y no permitiendo estimar con
precisién los operarios que se necesitan en cada zona de la ciudad. La
implementacion aqui expuesta optimiza la distribucién de barrenderos
en los distintos sectores, permitiendo mantener limpia la ciudad, y deter-
minando qué cantidad de operarios es necesario contratar. Ademads, logra
reducir en un 53.75 % la cantidad de puntos de depdsito de monticulos,
asi como también disminuye la longitud de las rutas de los camiones reco-
lectores en un 12 %. Esto se traduce en ahorro econémico de combustible,
asi como también en la cantidad de tiempo que insume realizar la tarea.

Palabras Clave: Recoleccion de residuos, Ruteo de vehiculos, Pro-
gramacién Matematica, Problema del viajero de comercio.
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1. Introduccion y descripcion del problema

Trenque Lauquen es una ciudad ubicada 445 km al oeste de la ciudad de
Buenos Aires, la capital de la Argentina. Segin el Censo Poblacional Nacional
de 2010, Trenque Lauquen contaba en ese entonces con un total de 33.442
habitantes distribuidos en sus 400 hectareas de superficie.

Una caracteristica distintiva de la ciudad es que la mayoria de sus arterias
cuentan con amplias ramblas o boulevards plantadas con diversas especies de
arboles. En total pueden contabilizarse 616 de estas ramblas, constituyendo
una ciudad que tiene una alta proporcién de espacio verde por habitante. Esta
caracteristica obliga a mantener un intenso barrido de las calles de la ciudad
para evitar principalmente que el follaje caido se acumule en los cordones y
tapone los desaglies. Idealmente, cada calle deberia barrerse con una cierta
frecuencia determinada (e.g., todos los dias, dia por medio, etc.) segin la par-
te de la ciudad en la que se encuentre. A este respecto, existen dos tipos de
barrido. El barrido mecdnico realizado con vehiculos barredores queda reser-
vado para los cordones de ramblas, ya que al no haber vehiculos estacionados
se puede circular con mayor facilidad que sobre los cordones de las aceras. Este
tipo de barrido no serd parte de este estudio. Por otro lado, el barrido manual,
realizado por operarios con herramientas simples, se realiza en el resto de los
cordones de la ciudad; aproximadamente unas 1800 cuadras. Al momento de
comenzar nuestro trabajo, esta tarea era realizada por 84 empleados distri-
buidos en 3 zonas. Cada una de estas zonas era supervisada por un capataz
que determinaba, muchas veces a demanda, qué cuadras debia barrer cada
operario cada dia. El nimero de operarios en la zona 1 era 21, quienes barrian
un total de 629 cuadras; mientras que la zona 2 contaba con 35 operarios y
678 cuadras, y la zona 3, con 28 operarios y 507 cuadras. La Figura 1 ilustra
la divisién de la ciudad en las 3 zonas mencionadas. La composicion de las
mismas estd definida por criterios geogréficos y administrativos y no sera par-
te de reformulacién en este estudio. Se muestran también las 4 bases desde
donde los operarios comienzan sus recorridos de barrido.

Anteriormente al presente trabajo, existia una asignacién manual de los
barrenderos a la zonas y el recorrido de cada barrendero era definido por
él mismo “a ojo”. Mientras que las hojas eran colocadas en monticulos en
todas las intersecciones de cuadras. Posteriormente, durante el mismo rango
horario, camiones de recoleccién se encargaban de recoger los monticulos y
llevar lo recolectado a un basural ubicado 7 kilémetros al oeste de la ciudad.
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Figura 1: Divisién de la ciudad en tres zonas y ubicacién de las cuatro bases

de inicio de recorridos.

Dicha tarea era llevada a cabo por dos camiones por zona, cada uno con dos

operarios distintos, ademas del conductor del camién.

Entre algunos de los inconvenientes que se presentaban antes del desarrollo

del presente trabajo se pueden mencionar los siguientes:

= Incumplimiento de los recorridos preestablecidos: Muchas de las

calles no se barrian con la frecuencia minima esperada. Esto sugeria

una posible falta de personal aunque también podria ser causa de una

administracion subéptima del personal existente.

Falta de un recorrido bien definido: Debido al punto anterior, los

recorridos se determinaban a demanda cada dia, lo cual hacia compli-

cada la asignacién de recorridos y conllevaba a otros problemas (e.g.,

desbalanceo en las cargas de trabajo de los operarios).

Mala distribucién de operarios por zona: En la practica la cantidad

de cuadras barridas por operario cada dia debia estar en promedio entre

los 20 y 24 cordones. Sin embargo, la proporcionalidad de la asignacién

manual era dificil de explicar: mientras en la Zona 1 la asignacion llevaba

a que cada operario tuviera que barrer en promedio casi 30 cuadras, en
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las Zonas 2 y 3 ese promedio bajaba a alrededor de 20 cuadras por
operario por dia.

» Falta de coordinacién entre los camiones recolectores y los ba-
rrenderos: Principalmente debido a la superposiciéon de horarios de
trabajo, lo cual impide una organizaciéon secuencial de estas tareas. En
la préctica solia ocurrir que los camiones pasaban por algunas esquinas
antes de que los monticulos de hojas fueran depositados.

Teniendo en cuenta los problemas descritos, los objetivos del presente tra-
bajo fueron los siguientes:

1. Evaluar si la cantidad de operarios actual es la adecuada (objetivo prin-
cipal de la Municipalidad de Trenque Lauquen). Generar para ello planes
de barrido y asignacién de recorridos factibles que cumplan con las fre-
cuencias deseadas de barrido para cada calle. Ademés, que los recorridos
generados cumplan con un cierto nivel de elegancia o simpleza (lo cual
veremos en detalle en la Seccién 3.1).

2. Determinar las esquinas dénde los operarios depositarian los monticulos,
donde el municipio instalaria contenedores con tal fin. La cantidad de
esquinas debe ser suficiente para que los operarios puedan descargar
frecuentemente lo recogido, pero idealmente no demasiadas para lograr
recorridos eficientes de los camiones recolectores.

3. Definir rutas eficientes para los camiones recolectores de forma tal de
optimizar su uso y tiempo de trabajo.

Algunas consideraciones preliminares importantes son las siguientes:

= Unidad de trabajo: Para disminuir el tamano del problema se deci-
di6 establecer a la manzana (un bloque de 4 cuadras) como la unidad de
trabajo.

= Tiempo de barrido por manzana: Por sugerencia de la municipalidad
establecimos el tiempo de barrido en 12 minutos cada 100 mts. Con esta
definicion, el tiempo de barrido estimado para una manzana se calcul6 en
proporcién a su longitud (notar que no necesariamente todas las cuadras
miden exactamente 100 mts.). Una manzana usual, de 4 cuadras de 100
mts. cada una, se barrerd entonces en 48 minutos.

» Horario de trabajo diario de cada barendero: La jornada de traba-
jo de cada barrendero es de 6hs, de lunes a viernes. Dado que se pretende
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una asignacién pareja de manzanas por barrendero y que se busca que
todas las manzanas asignadas puedan ser barridas a lo largo de la jor-
nada de trabajo, establecimos que la carga de trabajo asignada a cada
barrendero debe estar entre 5 y 6 hs diarias.

= Frecuencia de barrido: Debido a distintas caracteristicas geograficas,
como la cantidad de arboles, el hecho de si una calle es una avenida,
o la cercania a la frontera de la ciudad, todas cuestiones que generan
mayor suciedad, algunas cuadras necesitan un barrido maéas frecuente.
Luego de discutirlo con la municipalidad, se decidié dividir el conjunto
de manzanas de la ciudad en dos categorias: manzanas de barrido diario
y manzanas de barrido dia por medio. Con respecto a la categoria de
manzanas que se barren dia por medio, para la resoluciéon del modelo
el grupo de manzanas se dividié en dos mitades, y se determiné un
ciclo de barrido alternado, a completar en dos semanas. Es decir, si por
ejemplo consideramos una manzana de la primera mitad, en la primera
semana del ciclo la misma se barre los dias lunes, miércoles y viernes,
vy en la segunda semana, martes y jueves; mientras que una manzana
perteneciente a la otra mitad, se barre en la primera semana martes y
jueves, vy a la semana siguiente lunes, miércoles y viernes.

El manuscrito esta organizado de la siguiente manera. En la préxima sec-
cién se presenta una breve revision bibliografica. En la Seccion 3 se exhiben las
estrategias de resolucién de cada una de las etapas del proyecto. En la Seccion
4 se muestran los resultados, mientras que en la seccién final se destacan las
conclusiones y el posible trabajo futuro.

2. Revision bibliografica

Entre la literatura dedicada al tema (y a temas similares), se pueden men-
cionar los trabajos que veremos a continuacion. Algunos de ellos comparten
ciertas similitudes con nuestro problema, por lo que constituyeron un gran
aporte para la concrecién del proyecto.

En [9] se describe una implementacién de recorridos de barredoras del drea
rural de Lancashire, Inglaterra. Alli cada distrito cuenta con un vehiculo que
comienza su recorrido desde un depésito. Una de las caracteristicas del pro-
blema es la capacidad limitada de cada barredora, lo cual lo convierte en una
versién NP-dificil del conocido problema del Cartero Chino (o Chinese Post-
man, en inglés). A diferencia de otros trabajos, al ser un &rea rural, tiene
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multiples puntos para vaciar su contenido; las calles pueden considerarse de
doble sentido porque el poco trafico permite que las barredoras violen las re-
glas de transito, y no existen restricciones en cuanto a momentos de barrido
disponibles. Esto ultimo si ocurre en algunas ciudades urbanas donde hay ho-
rarios de estacionamiento, que impiden que las barredoras realicen su trabajo
en esas franjas temporales. Para resolver el problema, se utiliza un algoritmo
heuristico que define las rutas de barrido que minimizan la distancia recorrida
sin barrer, asi también como asegurando que los dos lados de cada calle se
barran el mismo dia.

En [3] se desarrolla un sistema para multiples barredoras. El trabajo estd cen-
trado en las ciudades de New York y Washington D.C. A diferencia de [9], se
enfocan en un area urbana con mayoria de calles de sentido tinico y multiples
restricciones de estacionamiento. Estas iltimas son tratadas como ventanas de
tiempo. Los resultados empiricos obtenidos en este trabajo, obtienen mejores
resultados al determinar un recorrido y luego dividirlo para cada barrendero
que al realizar la inversa, ya que de esta manera se obtiene un ahorro mayor
en cantidad de kilémetros recorridos.

En [6] se desarrollan técnicas de programacién lineal entera (PLE) para
la optimizacion de la recoleccién de residuos reciclables en el municipio de
Morén. Alli se resuelve el problema del cartero chino en un grafo mixto, pero
con restricciones adicionales de transito, dado que dicha recoleccion se realiza
con un camién. Dado la complejidad que representa el hecho de ser un grafo
mixto, también se implementan algoritmos de aceleracién de busqueda, que
unen los subciclos generados en la solucion del modelo. Junto con esto, también
se utiliza un algoritmo de buisqueda tabd que mejora la distribucion del area
de recoleccién de cada uno de los camiones.

En [2] se estudian algoritmos heuristicos de zonificacién para la recoleccién
de residuos, también para camiones . Alli, ademds de fijar el area que recorre
cada camiodn, a través de la identificacién de ciclos, se determina cémo debe
ser recorrida cada area de manera tal que se respeten las reglas de transito y
se minimice el desgaste del vehiculo.

Finalmente, en [5] se analiza la optimizacién en la recoleccién de residuos
en contenedores de la zona sur de la Ciudad de Buenos Aires. El problema se
reduce al cldsico TSP y se utiliza el software CONCORDE [7] para resolverlo.
Aprovechando la multiplicidad de soluciones que propone el software, se reduce
el desgaste producido por los camiones, medido como el concepto fisico de
trabajo mecénico. Exceptuando la minimizacién del trabajo de los camiones,
este dltimo problema se asemeja bastante a la tercera etapa del problema
estudiado en este trabajo.
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3. Estrategia de resolucion

En un primer momento se intenté resolver el problema completo plantean-
do un modelo de PLE. Lamentablemente, el tamano del modelo en cuanto a
cantidad de variables y restricciones se torné irresoluble en la practica.

La estrategia de resolucion finalmente implementada consistié entonces en
dividir al problema en tres etapas, cada una implementada sobre cada una de
las tres zonas en las que se divide la ciudad. Como expresamos en la descripcion
del problema, por una cuestién operativa sugerida por la Municipalidad se
decidié no modificar el armado de dichas zonas. La primera etapa determina
qué manzanas barrerd cada uno de los operarios. Denominamos segmento,
al conjunto de manzanas contiguas asignadas a un mismo barrendero. Cada
segmento tiene que poder ser barrido en su totalidad en la jornada diaria de un
barrendero. En la segunda etapa, se determina en qué orden se recorrera cada
una de las cuadras del segmento asignado a cada barrendero y cuéles seran las
esquinas predeterminadas para dejar los monticulos de hojas, lugar donde el
municipio instalard contenedores a tal fin. Por iltimo, en la tercera etapa, se
diagraman las rutas de los camiones recolectores.

3.1. Etapa I: asignaciéon de manzanas a barrenderos

El objetivo de esta etapa es asignar un segmento (i.e., un conjunto de
manzanas contiguas) a cada uno de los operarios de forma tal de cubrir todas
las manzanas a barrer en cada zona. Ademas, se pretende que la distribucién
del trabajo sea balanceada entre los operarios (i.e., que la carga de cada uno
esté dentro de los limites preestablecidos, o sea que pueda realizarse en un
tiempo que esté entre las 5 y 6 horas), y que los segmentos utilizados respeten
una cierta simpleza o elegancia, esto ultimo para evitar que los operarios se
desorienten (lo cual llevarfa a pérdidas de eficiencia y/o barridos incompletos).

Para resolver esta etapa del problema, se tomé como base el trabajo reali-
zado en [4], en el cual se resuelve el problema de la asignacién de viviendas a
censistas para el Censo Poblacional Nacional 2010 en la Argentina. El trabajo
propone un modelo de PLE para este problema y, dado que este modelo utiliza
una cantidad exponencial de variables, se propone resolver el mismo iterativa-
mente utilizando subconjuntos de estas variables, hasta obtener una solucion.
Estos subconjuntos son generados por un algoritmo que va construyendo los
segmentos en forma incremental en cuanto al tamafnio. Si bien ambos proble-
mas comparten la misma esencia, hay diferencias principalmente en cuanto a
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la funcién objetivo a optimizar y a la manera de generar los segmentos.

Sea M el conjunto de manzanas y S el conjunto de posibles segmentos
(explicaremos en la siguiente subseccién cémo se generan), el modelo de PLE
adaptado a nuestro problema utiliza una variable binaria = para cada segmen-
to s € S que indica si s se asignard a un operario o no. Con estas definiciones,
el modelo propuesto es:

ml’nZvalS-xs (1)

sSES
Z T, =1 VmeM
seS (2)
mes
Zx <b

s = Ymax 3
seS ( )
xs €4{0,1} (4)

donde b4, €s una cota superior para la cantidad de operarios disponibles
(la funcién objetivo tendera a encontrar un valor cercano al minimo necesario
para poder cubrir toda la zona) y wvals es el coeficiente de valuacién para el
segmento s.

En este coeficiente se debe capturar la simpleza del segmento (con valores
mas bajos para segmentos mas simples o elegantes) y para ello se analizaron
dos criterios distintos de calidad de un segmento dado, utilizando ideas desa-
rrolladas para medir la compacidad de distritos electorales (ver por ejemplo
12] y [14)).

= Valuacién 1: Compacidad En esta valuaciéon intentamos reflejar la com-
pacidad del segmento, intentando asi evitar segmentos dispersos o de
formas complejas. La medicién estd inspirada en el momento de inercia
de un distrito (en nuestro caso el distrito serfa el segmento), expuesto
en [13]. Alli, para cada uno de los tramos censales (aqui el equivalente
serfa una manzana), se calcula el cuadrado de la distancia entre el centro
de gravedad del distrito y el centro de gravedad de cada tramo censal,
multiplicado por la cantidad de poblacién del mismo. La suma de todos
estos nimeros es el centro de inercia del distrito.

En nuestro caso se calcula el centro de gravedad del segmento completo
y de cada una de las manzanas del mismo. Definimos la valuacién de un
segmento s como la distancia méaxima entre el centro de gravedad de s y
el de una manzana de s. Es decir, val; = maxy,es{dist(centro(s), centro(m))}.

A continuacidén se tienen dos segmentos con la misma cantidad de man-
zanas. La valuacion de cada uno estd dada por la longitud del segmento
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mas largo y puede observarse que el segmento de la derecha tiene una
mejor (i.e., menor) valuacién.

] /
TS

s Valuacién 2: Convezidad

Si bien la valuacién anterior privilegia algunos segmentos compactos,
la misma perjudica a segmentos que también representan opciones muy
interesantes por su simpleza, como es el caso de una hilera de manzanas:

H X

Como alternativa a este problema, proponemos una segunda valuacién

que calcula el area real del segmento area(s) y la compara con el rea
de su capsula convexa area(conv(s)). Dado que los segmentos se forman
por manzanas contiguas, mientras mas convexo sea un segmento, mayor
serd su simpleza. La comparacién entre ambas areas se midi6 de dos
formas distintas:

1. Valuacién 2a: vals = area(conv(s)) — area(s)

area(conv(s))

2. Valuaciéon 2b: vals = area(s)

Dada que S C conv(S) ¥V conjunto S, la primera opcién es siempre mayor
o igual que 0 y alcanza el 6ptimo en ese valor, indicando que el segmento
es convexo. En la segunda opcién ocurre esto mismo pero con el valor 1.

En nuestra implementacién, el cdlculo de la cédpsula convexa se realiza
mediante el algoritmo de Jarvis March y de la férmula del determinante
de Gauss para calcular el drea. En [8] y [1] se pueden encontrar detalles
sobre los mismos, respectivamente.

A continuacién se puede ver el mismo ejemplo visto en la primera va-
luacién. El segmento de la derecha en este caso es 6ptimo, mientras que
en el de la izquierda, se puede ver una diferencia entre las dos areas, lo
cual impacta directamente en la simpleza del segmento.
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3.1.1. Resolucion heuristica del modelo de PLE

Al igual que lo ocurrido en [4], la cantidad de variables del modelo de
PLE es demasiado elevada como para resolverlo directamente (incluso gene-
rar todos los segmentos factibles resulta impracticable en instancias reales).
Adaptando las ideas desarrolladas en [4], proponemos un algoritmo que gene-
ra incrementalmente subconjuntos de segmentos de § cada vez mas grandes
e iterativamente ejecuta el modelo de PLE restringido a estos subconjuntos
de variables. El algoritmo finaliza en cuanto se encuentre una solucién éptima
del modelo restringido. Vale notar que si bien la solucién hallada es 6ptima
para el modelo restringido, ésta podria no serlo para el modelo general utili-
zando todos los segmentos posibles de S. Es decir, este algoritmo plantea una
resolucion heuristica del modelo.

El Algoritmo 1 ilustra el procedimiento implementado para la generacion
de los segmentos en cada iteraciéon. Comenzando desde un conjunto base Bj
de segmentos formados por una sola manzana, en cada iteracién se preten-
de extender cada segmento previamente generado agregandole alguna de las
manzanas adyacentes al mismo. Esto se realiza exhaustivamente, es decir, si
un segmento s tiene k manzanas adyacentes, se obtienen entonces k segmentos
nuevos a partir de s, uno por cada manzana adyacente. Luego de haber apli-
cado esto a todos los segmentos previamente generados, se ejecuta el modelo
de PLE con todos los segmentos generados que sean factibles (i.e., que requie-
ran entre un minimo y un maximo tiempo de barrido, que como fue dicho, lo
establecimos entre 5 y 6 horas).

Con respecto a la generacién de segmentos, dado que la cantidad de ellos
era muy grande, se impuso una restriccién al momento de aceptar un segmento
factible, descartando aquellos cuyo cociente entre el area de la cédpsula con-
vexa y el drea real del segmento era mayor a 1,5 (es decir que el descarte de
segmentos se realiza a través de la Valuacién 2b). Esto nos permite reducir el
numero de segmentos de manera considerable; retomaremos este punto en la
seccion de Resultados.
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Algoritmo 1 Generacién incremental de segmentos

By = M (conjunto de manzanas)
1=2
mientras no se encontré solucién hacer
B; =B
para s € B;_1 hacer
para m € {manzanas adyacentes a s} hacer
B;=B;U{s+m}
fin para

fin para

—
@

Resolver modelo de PLE con los segmentos validos de B;
11: fin mientras
12: Devolver la solucion hallada

3.2. Etapa II: Recorridos de los barrenderos y ubicaciéon de
monticulos

Habiendo determinado ya las manzanas asignadas a cada operario, esta
segunda etapa se enfoca en la definicién de los recorridos para cada uno de
ellos, en conjunto con la determinacién de las esquinas en donde se ubicaran
los contenedores para depositar alli los monticulos de hojas.

Inicialmente se disené un modelo de PLE para determinar en simultaneo
tanto los recorridos y las esquinas donde se instalard un contenedor, ya que hay
una gran dependencia entre estas decisiones. Lamentablemente, el tamano del
modelo planteado hizo imposible una resolucién practica del mismo, debido al
gran nimero de variables. Finalmente se opté por una segunda estrategia en
la cual se determina primero el orden de recorrido de las cuadras para cada
barrendero y a posteriori se decide en qué esquinas ubicar contenedores.

3.2.1. Definicién de los recorridos

El hecho de definir los recorridos por un lado y determinar la ubicacion
de los contenedores por otro, permite ademas definir el recorrido de cada
barrendero independientemente del resto, lo cual también reduce los tiempos
de cémputo significativamente .

Para cada operario, el recorrido se define hallando un circuito Euleriano en
el grafo asociado al conjunto de manzanas que dicho operario tiene asignado.
En primera instancia se consigue un grafo Euleriano resolviendo el Problema
del Cartero Chino por medio del clasico modelo de PLE para tal problema, que
puede encontrarse en [10]. Este método consiste en agregar el menor nimero
de aristas para transformar el grafo en Euleriano. Finalmente, mediante la
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utilizacién del algoritmo de Hierholzer [11], se determina en tiempo lineal el
orden de recorrido de las cuadras dentro del segmento asignado.

3.2.2. Ubicacién de los contenedores

Habiendo definido los recorridos para cada barrendero, presentamos a con-
tinuacion un modelo de PLE para determinar la ubicacién de los contenedores,
con el objetivo de minimizar la cantidad de los mismos en cada zona. Para
ello, se decidi6 realizar una discretizacién temporal y definir los siguientes
parametros:

= T: Conjunto de intervalos de tiempo.

V: Conjunto de esquinas de la zona.

B: Conjunto de barrenderos de la zona.

» carga(i,ty,ts): Cantidad de cuadras barridas por el operario i € B desde
el momento t1 € T hasta el momento t5 € T

» Chhee: Cantidad méaxima de cuadras que un operario puede barrer antes
de necesitar depositar en un contenedor.

» esquina(i,t): Esquina en donde se encuentra el operario i € B en el
tiempot € T.

El modelo utiliza una variable de decisién binaria z; para cada esquina
j € V que indica si en j se ubicard un contenedor o no. Ademds, utiliza
una variable binaria w;;; para decidir si el barrendero i € B deposita en el
contenedor j € V en el tiempo ¢t € T'; vale aclarar que la variable w;;; se
anula si la esquina j no aparece en el recorrido de i a tiempo t. Con estas
definiciones, el modelo es el siguiente:
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min Z xj (5)

JEV
carga(i, t1, t2) < Chaz + Craz Z Z Wi jt
te(t,t2] JEV (6)
Vi € B,th,tg € T, t1 < 1o

Wijt < T 7)
VieV,Vie BvVteT

wiji € {0,1} (8)
Vje{jeV/JieB,3teT,j=esquina(i,t)},Vie BVt e T

T € {0,1}

VieV,Vie BVteT 9)

La funcién objetivo (5) minimiza la cantidad de contenedores a ser ins-
talados. Las restricciones (6) aseguran que un operario dispone de suficientes
contenedores en su camino como para nunca sobrepasar la carga maéaxima,
mientras que las restricciones (7) impiden que un operario deposite en una
esquina que no fue asignada para contenedores. Finalmente, las restricciones
(8) anulan las variables w;j; que no se corresponden con el recorrido de los
operarios.

Lamentablemente, el tamano de este modelo para cada una de las zonas
no es resoluble en la practica. Para superar este inconveniente, se decidié par-
ticionar el conjunto de barrenderos, definiendo asi subzonas més pequenas de
cada zona, y se aplicé el modelo de PLE independientemente en cada una de
estas subzonas para luego unificar las soluciones en una solucién global para
la zona completa.

Esta decisién puede llevar obviamente a soluciones subéptimas (en la Sec-
cién 3.3 analizamos este aspecto con més detalle). Un claro ejemplo, es el de
encontrar dos contenedores (de dos ejecuciones distintas del modelo) en esqui-
nas distintas de una misma interseccion, lo cual puede entorpecer muchisimo
el recorrido de los camiones recolectores en la practica. Por este motivo, se
disend una etapa de postprocesamiento de la solucién para intentar heuristi-
camente mejorar la soluciéon global obtenida. El algoritmo propuesto recorre
cada par de contenedores en la solucién y en caso de encontrar dos de ellos que
se encuentren a muy poca distancia entre si, los unifica en uno sélo y actualiza
el recorrido de los barrenderos que usen esos contenedores para mantener la
coherencia de este cambio. esta actualizacién puede hacerse siempre de manera
bastante directa. El Algoritmo 2 ilustra todo este procedimiento.
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Algoritmo 2 Postproceso de unificacién de monticulos
1: § = Conjunto de monticulos de la soluciéon

2: para (mj,mz2) € S hacer

3 si mq y me estan muy cerca entonces

4 Unificar my y mo

5: Actualizar las rutas de los barrenderos que utilicen m; y/o mg
6 fin si

7: fin para

3.3. Etapa III: Recorrido de los camiones recolectores

Una vez fijados los puntos de instalacién de contenedores, en esta ultima
etapa se determina en qué orden van a ser recolectados los mismos por los
camiones de la zona, de manera tal que se reduzca la distancia recorrida. Luego
de discutirlo con el personal de la Municipalidad involucrado en el proyecto,
y a sugerencia del equipo académico, se decidié que el turno de los camiones
quedaria completamente desfasado con el de los barrenderos. Esto simplifica
enormemente esta ultima etapa, ya que no impone restricciones individuales
de tiempo para la recogida de cada contenedor.

Naturalmente, al ser camiones y no personas, al problema se le suman las
restricciones impuestas por las reglas de transito, que impiden que los camio-
nes giren a la izquierda donde estd prohibido, realicen giros en U o que se
recorra una calle de contramano. Para la primera de las consideraciones, se
construyé un grafo sin las aristas que representaban giros prohibidos, identifi-
cados a partir de la formula matematica que permite calcular el angulo entre
dos segmentos, en este caso dados por dos cuadras (aristas) adyacentes.

Recordemos que en cada zona se cuenta con dos camiones disponibles para
la recoleccion. Por una cuestién de simplicidad, se separaron los contenedo-
res en dos mitades iguales divididas segin la posicién geografica: una mitad
dada por los contenedores ubicados mas al norte y otra por los contenedores
ubicados mas al sur.

Las distancias entre un contenedor y otro se calcularon aplicando un algo-
ritmo de Camino Minimo (en nuestra implementacién, utilizamos el algoritmo
de Dijsktra [8]), contemplando reglas de transito. Notar que debido a estas re-
glas la distancia de ir de un contenedor 7 a otro j puede ser distinta que la de
ir de 5 a 1.

Teniendo las distancias entre cada par de contenedores, se generd un grafo
dirigido completo donde los vértices representan los contenedores y cada arista
tiene asociado como peso la distancia entre los dos contenedores que conecta.
Finalmente, sobre este grafo se resolvié el problema del Viajante de Comercio
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Asimetrico (ATSP) utilizando el software CONCORDE [7].

4. Resultados

La exposiciéon de los resultados se realizard separandola en cada una de
las etapas. Para el caso de la primera, que se encuentra en proceso de imple-
mentacion en la ciudad, se mostraran los resultados de todas las zonas con sus
diversas parametrizaciones, mientras que las otras dos etapas se analizaran con
un caso en particular, simplemente para mostrar el potencial de mejora que se
puede alcanzar una vez que se lleve a la préactica la totalidad de la solucién.

4.1. Detalles de implementacion

Para la construccién del grafo representando la ciudad, se obtuvo la infor-
macién desde OpenStreetMap. La misma esta dada por el formato .osm, que
cuenta con dos estructuras basicas. Por un lado los nodos, que pueden repre-
sentar intersecciones de dos calles (esquinas) o edificios emblemédticos, como
escuelas, museos, etc, y por otro lado los ways, definidos por un conjunto de
nodos, que representan calles, avenidas, caminos, etc. A su vez, los nodos cuen-
tan con la posicién georreferenciada, lo cual resulta util a la hora de construir
el grafo de la ciudad, pues permite medir la distancia entre dos nodos. En este
trabajo se utilizo la libreria de Python imposm.parser, que permite trabajar
con el formato mencionado. Més especificamente se usé el parser (también
llamado analizador sintactico) OSMparser.

4.2. Resultados de la Etapa 1

Para determinar cudl de las 3 valuaciones seria utilizada en la entrega final
se hicieron algunas pruebas preliminares y se les mostré los resultados a los
responsables en el municipio. En la Figura 2 se observan los resultados obteni-
dos por el modelo con las tres valuaciones propuestas, para el fragmento de la
Zona 3 correspondiente a las calles que se barren diariamente. Los cuadrados
adyacentes pintados con el mismo color corresponden al segmento asignado a
cada operario. Como podemos ver, la mayoria de los segmentos de la Valua-
cién 1 (izquierda, abajo) estan formados por un conjunto de manzanas que
se ajustan bastante a la forma de un cuadrado (aunque incompleto en algu-
nos casos), lo que sugiere que esta valuacién logra captar la esencia de lo que
queriamos, es decir, tener poca dispersién de los recorridos. Por otro lado, los
resultados para las Valuaciones 2a (centro, arriba) y 2b (derecha, abajo) mues-
tran que estas valuaciones tienden a obtener segmentos mas “alargados” que
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Figura 2: Asignacién en un fragmento de la Zona 3 con la Valuacién 1 (iz-
quierda, abajo), la Valuacién 2a (centro, arriba) y la Valuacién 2b (derecha,
abajo).

las anteriores. Para la Municipalidad, este tipo de solucién era més deseable,
ya que les resultaba méds facil monitorear que se cumpla con el barrido. Las
soluciones obtenidas por la Valuacién 2a tuvieron mayor aprobacion de parte
de los responsables del barrido en el municipio y por lo tanto, finalmente fue
la elegida.

El proceso iterativo descrito en la Seccién 3.1.1 se aplica de la siguiente
manera: se generan primero todos los segmentos factibles de hasta 5 manza-
nas (en general es el primer entero donde se dan segmentos factibles). De no
encontrar solucién, se agregan también los de 6 manzanas. Asi hasta conseguir
una solucién factible (si hace falta se llega hasta los de 9 manzanas, més de
9 no tiene sentido porque ya no se generan nuevos segmentos factibles). En
la mayor parte de los casos se pudo encontrar solucién después de generar los
segmentos de 8 manzanas.

Recordemos que para el descarte de segmentos se tomé como constante de
tolerancia de la relacién entre el area de la capsula convexa y el area real del
segmento al valor 1,5. De esta forma, la zona 1, con 200 manzanas, pasé de
generar alrededor de 803.000 segmentos a tan sélo 225.000. Por su parte, la
zona 2, con 253 manzanas pasé de alrededor de 895.000 a 200.000, y finalmente
la zona 3, con 166 manzanas, pasé de alrededor de 129.000 segmentos a tener
73.000. Todos estos valores estan tomados en promedio a partir de las distintas
corridas realizadas para los diferentes escenarios.

Dado que el tiempo de barrido de una cuadra o de una manzana puede
ser variable y depender de la velocidad de barrido del barrendero o incluso de
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Figura 3: Asignacién en la Zona 1 con 28, 31 y 35 barrenderos (izquierda,
centro y derecha, respectivamente).

otros factores, decidimos en este caso correr diferentes escenarios, y al escenario
“estandar” de 12 minutos cada 100 metros, le agregamos un escenario “rapido”
de 10 minutos cada 100 metros y un escenario “lento” de 14 minutos cada 100
metros.

En la Figura 3 se muestran los resultados finales obtenidos para la Zona 1,
con 28, 31 y 35 barrenderos (izquierda, centro y derecha de la figura, respecti-
vamente), que representan las soluciones para los escenarios répido, estdndar
y lento, respectivamente. Dado que por la formulacién del modelo no se puede
asegurar que estos valores constituyen el menor niimero de barrenderos para
los cuales existe una solucién (podria existir una solucién con menos barren-
deros que tiene valor peor de la funcién objetivo), hicimos en todos los casos
el test de chequear si dichas soluciones existian (poniendo como b, €l entero
inmediatamente inferior al valor obtenido). Tanto en las instancias de esta
zona como en las zonas siguientes el resultado de este test fue que el problema
quedaba infactible, es decir, no se obtenia solucién corriendo el modelo con
segmentos de hasta 9 manzanas.

A diferencia de la Zona 1, que previo a este trabajo era la mas particular
por la baja cantidad de barrenderos que tenia en proporcion con la cantidad
de manzanas a ser barridas; las zonas 2 y 3 se corrieron sélo para 2 instancias,
la estandar y la lenta.
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Figura 4: Asignacién en la Zona 2 con 36 y 40 barrenderos (izquierda y derecha,

respectivamente).

< <

Figura 5: Asignacién en las dreas de frecuencia diaria de la Zona 3 con 15 y

19 barrenderos (izquierda y derecha, respectivamente).

En la Figura 4 se observan las soluciones con 36 y 40 barrenderos (estandar
y lenta, respectivamente) para la Zona 2. Por otra parte, en la Figura 5 estan
los resultados para las manzanas de barrido diario en la Zona 3, con 15 y 19
barrenderos (estandar y lenta, respectivamente), mientras que en la Figura
6 estan los resultados de las manzanas de barrido dia por medio, con 5 y
6 barrenderos (estdndar y lenta, respectivamente). Es preciso notar que en
esta ultima figura, la cantidad de segmentos es exactamente el doble de la
de barrenderos mencionados y esto se debe a que el esquema de barrido se
completa en dos semanas, por lo que un mismo barrendero barre segmentos
distintos dependiendo del dia de la semana. En este caso, la divisién de los
segmentos en dos grupos se realizé tomando por un lado la mitad de segmentos
mas al oeste, y por otro los que estdn mas al este. Con estos numeros, la
cantidad de barrenderos total de esa zona es de 20 y 25 (estdndar y lenta,
respectivamente), segin las 2 instancias consideradas.

Un detalle a mencionar, es que en general los conjuntos obtenidos, al ser
bastante compactos, son faciles de identificar para los barrenderos. Este hecho
resulta bastante apreciado por parte de los responsables técnicos de Trenque
Lauquen.
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Figura 6: Asignacién en las areas de frecuencia media de la Zona 3 con 5 y 6

barrenderos (izquierda y derecha, respectivamente).

A continuacién podemos observar una tabla con algunos resultados numéri-
cos, que indican cémo varia la proporcion de barrenderos antes y después del
presente trabajo.

Tabla 1: Variacién de la proporcién de barrenderos

Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Total

Cant. de operarios antes 21 35 28 84

Cant. de operarios después (promedio) 31 38 23 92

Variacién en la cantidad de operarios | +48% | + 8% | -18% | +9%

Como se ve, las estimaciones en la cantidad de operarios por zona no es-
taban realizadas de manera proporcional a la cantidad de manzanas de las
mismas. Mediante estos resultados, se puede llegar a la conclusiéon de que en
la zona 3 este niimero estaba sobreestimado, mientras que en la zona 1 esta-
ba considerablemente subestimado y en la zona 2 levemente subestimado. Si
bien esto se veia a simple vista, lo importante de este modelo, es que permite
conocer qué tan alejado se estd de un nimero mas adecuado. La estimacion
promedio indicaria que son necesarios unos 8 barrenderos extra, lo que cons-
tituye un 9% maés de empleados. Antes de este estudio el municipio cubria
las zonas no barridas con horas extra de sus operarios, que son mas costosas
e ineficientes. A partir de este estudio se ha podido estimar con precisién la
cantidad de operarios que hacen falta en cada zona para llegar a barrerla de
manera completa y cudntos nuevos operarios tienen que ser incorporados con
tal fin.

4.3. Resultados de la Etapa 11

Dado que en la actualidad la Etapa I estd en pleno proceso de implementa-
cién, y por ende auin no se eligi6 la instancia que mejor se ajusta a la realidad
en cada zona, los resultados de esta etapa y de la siguiente se mostraran sola-
mente con el ejemplo de la imagen central de la Figura 3, que corresponde a
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Figura 7: Ubicacién de los monticulos propuesta por el modelo de PLE (iz-
quierda) y después del postprocesado (derecha) en la Zona 1.

la Zona 1 con 31 barrenderos.

En la imagen izquierda de la Figura 7 se observa cémo quedan determina-
dos los 117 contenedores en la solucién obtenida por el modelo de PLE, antes
de realizarse el postproceso de unificacién de aquellos que estan muy cercanos.
En la imagen derecha de la misma figura se ilustra la solucién final, luego del
proceso de unificacién de contenedores, en la cual la cantidad final se reduce
a 111 (es decir, se redujo en un 4,2 %).

Anteriormente al presente trabajo, se depositaban monticulos de hojas en
cualquiera de las intersecciones, por lo que la tarea de recoleccién resultaba ser
muy ineficiente. Por ejemplo en la Zona 1 habia aproximadamente unos 240
monticulos diarios a recoger, es decir mas del doble que la cantidad obtenida
en nuestros resultados.

El modelo planteado demostrd ser en general muy eficiente. A modo de
ejemplo, la Figura 8 muestra un segmento de 7 manzanas en la zona 2, en
el cual sélo se utilizan cuatro contenedores distintos (aunque el barrendero
deposita en cada uno de ellos mds de una vez). Las cuadras se numeran por el
orden que son barridas, los puntos destacados A,B,C y D son las ubicaciones
de los contenedores y las cuadras que se recorren dos veces pero solo se barren
la primera vez, aparecen bajo la etiqueta “duplicada”. Una situacién bastante
similar ocurre en el resto de los recorridos; sélo se utilizan 3 o 4 contenedores
por barrendero, en los cuales se deposita miltiples veces.

4.4. Resultados de la Etapa III

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para los recorridos de los dos
camiones de la Zona 1. La imagen izquierda muestra el recorrido de la parte
sur y la derecha el de la parte norte. Las instancias del ATSP se resuelven en
pocos segundos ya que son instancias muy pequenas. Dado que los camiones
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Figura 8: Ejemplo de ubicacién eficiente de los contenedores propuesta por el
modelo de PLE.
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Figura 9: Recorridos obtenidos para los camiones recolectores para la Zona 1.

se guardan en un depdsito alejado de la ciudad, ubicado al noreste de la region
urbana, el tour comienza en un contenedor de la parte superior derecha del
mapa. Lo mismo ocurre para la zona norte. En ambos casos, los contenedores
a recoger estan marcados con un punto resaltado.

Previamente a este trabajo, dado que todas las esquinas se utilizaban como
depdsitos de monticulos de hojas, los camiones fijaban su recorrido pasando
por todas las cuadras de la ciudad en forma zigzagueante. Este nuevo recorrido,
a pesar de parecer un poco mas complejo a la vista, supone un importante
ahorro en la distancia recorrida.

En términos numéricos, anteriormente se recorria un total de aproxima-
damente 32,2 km para los dos camiones en conjunto. El nuevo recorrido sélo
insume 28,4 km entre ambos (14,7 km y 13,7 km para la zona sur y norte
respectivamente), lo que produce una reduccién del 12 % en la distancia total.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo, la asignacién eficiente
de cuadras de los barrenderos era el objetivo principal para la Municipalidad.
Como ya se menciond, en la actualidad la ciudad se encuentra en plena fase
de implementacién de la Etapa I. Mediante este trabajo se pudo reestimar la
cantidad necesaria de operarios para cada una de las zonas, que previamente
estaban desbalanceadas.

Paulatinamente se va incorporando personal al equipo de operarios, y se
van implementando los nuevos recorridos presentados en este trabajo. Hasta
el momento los resultados han sido satisfactorios teniendo en cuenta funda-
mentalmente la percepcién de los responsables de organizar la tarea en la
Municipalidad.

Un aspecto que probablemente se tenga en cuenta mas adelante, es asociar
la dificultad de la cuadra o manzana a cambios dados por motivos estacionales.
Por ejemplo, una cuadra que tiene muchos érboles va a insumir més tiempo de
barrido durante el otono, época en se produce la caida de hojas. En estos casos,
por ejemplo, una solucién posible podria llegar a ser multiplicar el tiempo que
insume barrer esa cuadra por un factor de correccién adecuado.

Una idea interesante desde el punto de vista tedrico, pero quizas un poco
dificil de realizar en la préactica, hubiera sido distinguir a cada barrendero por
su velocidad de barrido. Con esta informacion, para cada manzana se podria
haber cronometrado el tiempo que ese trabajador tarda en limpiarla, y luego,
dividiendo por una constante de velocidad de barrido de dicho operario, podria
haberse obtenido una estimacién absoluta para la dificultad temporal de cada
manzana. De esta forma, se podrian haber conseguido soluciones mucho méas
exactas al ajustar el parametro por la constante de cada barrendero.

Otro elemento que también podria haberse considerado seria sumarle a
cada segmento una penalidad temporal segin que tan alejado esté el centro
de masa del punto de salida del barrendero. En la practica, algunos de los
barrenderos guardan los carritos en sus propias casas, con lo cual el punto de
salida puede llegar a ser variable, y por ende no tuvo mucho sentido incluirlo
en el modelo que aplicamos. Pero si se realizara la distinciéon por barrendero
s{ podria hacerse.

Es intencién del municipio extender este tipo de estudios a otras areas de
su funcionamiento cotidiano. Segin Miguel Ferndndez, actual Intendente de la
ciudad, “desde nuestro punto de vista, esta clase de analisis que nos habilitan a
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tomar decisiones informadas es a lo que deberiamos apuntar también en otras

areas, ya que nos permiten optimizar los recursos disponibles”.
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Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria

INSTITUTO
SISTEMAS COMPLEJOS

DE INGENIERIA

El Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCl)
trabajaenun continuo que va desde el desarrollo de

metodologias de frontera hasta aplicaciones innovativas en
Sistemas Complejos de Ingenierfa, en los cuales interactian

infraestructura, comportamiento humano vy gestion.

Recursos Naturales: Mineria, Forestal y Acuicultura
Transporte

Localizacion y Logistica

Consumer Analytics

Smartcities

Data Science

Organizacion Industrial

Energia

M ASDCIADA:

PATROCINA: INSTITUCIONES ALBERGANTES: INSTIT O
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contacto@isci.cl

www.isci.cl
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v DOCTORADO

EN SISTEMAS DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE CHILE

Doctorado
en Sistemas de Ingenieria

E‘ Un Programa Interdisciplinario

2 en |nvestigaci6n Avanzada

Formamos especialistas con una solida base tecnologica y un
conocimiento profundo de las herramientas que permiten
modelar, entender y optimizar sistemas complejos en que
interactuan elementos fisicos de comportamiento humano.

www.dsiuchile.cl

doctorado(@sistemasdeingenieria.cl

56 29784017

Beauchef 851

Torre Oriente 2° Piso Y N
Oficina 204 I Ll

/A-Chile
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MGO

INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD DE CHILE

Magister en
Gestion de
Operaciones

El objetivo del M

excelencia en inv

complejos en gestion de operaciones. Integrando herramientas matematicas,
economicas y tecnologicas.

- Articulacion con Pregrado

(Doble titulacion y descuento de 50% del arancel) Cuerpo Docente

de Excelencia

- Lider en Gestion de Operaciones

* Mas de 200 Graduados en empresas
destacadas y doctorados de clase mundial.

Posicionamiento de
sus Egresados

MAGISTER EN GESTION
OPERACIONES

www.mgo.uchile.cl
56 29784017
Beauchef 851

- Universidad de Chile
Torre Oriente 2° Piso Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Oficina 204 Departamento de Ingenieria Industrial
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MAGISTER EN ECONOMIA APLICADA ﬁmﬁ%ﬁ%‘.‘&%“é%‘}ﬁé

NIERIA INDUSTRIAL
ERSIDAD DE CHILE

OBJETIVO

El Magster en Economia
Aplicada forma profesionales
y académicos de gran
capacidad analitica y sélida
base en economfa.

LNEASDE |
ESPECIALIZACION
Macroeconom
Microeconomia
Economia Financiera

CUERPO ACADEMICO

Publicaciones en las principales revistas
démicas y conferencias i i

Investigacién intemnacional

MIPP .

ivas que favorecen la investigacion

7 . b
= NO§ Veatmnandact q
- x>‘ e "

GRADUADOS MAGCEA

“E| MAGCEA es sin lugar a dudas un programa de dlite,y
se lo recomiendo a quienes no solo tengan el deseo de
profundizar sus conocimientos econdmicos, sino
también la constancia y perseverancia necesaria para
superar desafios ".

Tornas Wilner,

Ingeni ero Civil Industrial, Universidad de Chile. Estudiante,

PhD Economics, Northwestern University.

“Hacer el MAGCEA me pemitié optar a experiencias
laborales estrechamente ligadas con la formacion que
recibiy, tengola certeza, que lo aprendido en e| MAGCEA
serd un impulso importante para seguir especializando
micarrera profesional ",

Maricel Vargas,

Ingeniero Civil Industrial, Universidad de Chile. Analista de
riesgo de estrategias globales, Compass Group.

“Realizar el MAGCEA fue clave para hacer un doctorado
en economia en una de las mejores universicades de
e

pararealizar investigacion de alto impacto”.

Andres Pelroth,

Ingeniero Civil Matematico, Universidad de Chile. Estudiante,
PhD Economic Analysis & Policy, Stanford University.

“E| MAGCEA me entregd las bases y herramientas para
realizarun trabajo de calidad en el drea de economia, la
<ual o era mi especialidad de pregrado. También, me
ayudd a conseguir el trabajo que querfa, poco tiempo
después de haber egresado”.

Paulina Arena,

Ingeni ero Civil Matematico, Universidad de Chile. Economista,
Divisién Antimonopolios de la Fiscalia Nacional Econémica.

“EIMAGCEA significo una herramientarundamental para
acceder a mi trabajo actual y para encontrar mi primer
trabajo. El MAGCEA, me facilts entrar al mundio de las
politicas pisblicasy, desde una mirada técnica, aportarun
granito de arena ala sociedad”.

Stefano Banffi,

Ingeniero Civil Industrial, Universidad de Chile. Economista,
Divisién de Prospectivay Analisis de Impacto Regulatorio,
Subsecretaria de Energia.

“Los profesores del magister me guiaron durante todo e
proceso de postulacion al doctorado, aconssjdndome en
uanto a qué universidades elegi, cémo postular a las
becasy por

Valentina Contreras,
Ingeniero Civil Industrial, Universidad de Chile. Estudiante, PhD
Economics, University College of London (UCL).

Universidd Areditads Magiter dredtado
Dty i

+200

GRADUADOS

90% 12> il

83% 15205

96% a4}

PhD EN
UNIVERSIDADES
DE CLASE
MUNDIAL

Northwester University
Stanford University
LA

University of Minnesota
University of Pennsylvania
Yale University

Berkeley University
Princeton University

ORGANISMOS
REGULADORES Y
SECTOR PUBLICO
Fiscalia Nacional
Econémica
Superintendencia de
Seguridad Social

SECTOR PRIVADO
Y EN LA BANCA
HSBC

AFPModelo

Banco Penta

BCl

Banchile

Codeleo

BAIN Company.

Banco Central

Descuento dearancel de
hasta 100% paramujeres
(2 cupos méximo por afio)

Informaciones: www.magcea-uchile.cl - +56 2 2978 4072 | +56 2 29784073
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MGPP

UNIVERSIDAD DE CHILE

INGENIERIA INDUSTRIAL

NGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD DE CHILE

MAGISTER EN
GESTION Y POLITICA PUBLICAS

PROGRAMA LiDER EN CALIDAD
Y COMPROMISO PUBLICO

Referente en la formacién de profesionales que cuentan con los conocimientos, las
competencias y las habilidades para liderar los procesos de diagnéstico, compren-
sién, resolucién y priorizacién de problemas publicos, vinculando el conocimiento
con las necesidades de los paises y resguardando los criterios de eficiencia, eficacia,
impacto y legitimidad ciudadana de las acciones publicas.

REFERENTE EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE EN LA
FORMACION EN GESTION Y POLITICAS PUBLICAS

1

SOMOS UNIVERSIDAD DE CHILE:
Liderazgo, excelencia y vocacion publica. 5

CUERPO ACADEMICO DE EXCELENCIA

FORMACION INTERDISCIPLINARIA y destacada trayectoria en el ambito
Ublico.

para la comprension y resolucion de P

problemas publicos complejos. 6

UN PROGRAMA INTERNACIONAL:
formamos liderazgos para enfrentar

INCORPORAMOS LA GESTION como
sello de nuestra propuesta formativa.

UN ESPACIO DE APRENDIZAJE
desafiante, diverso y global.

Siguenos en
redes sociales

MGPP_UChile @

@mappuchile (F)

@MGPP_DII @

los desafios globales y de la region en el
ambito publico.

una extensa red de graduados
presentes en mas de 20 paises.

Mas
informacion

www.mgpp.cl

mgpp@dii.uchile.cl

+56 2 229784067
+56 2 229784043

fcfm
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\ MB UNIVERSIDAD DE CHILE
3 INGENIERIA INDUSTRIAL

PRIMEROS EN GESTION

TALLERES DE HABILIDADES DIRECTIVAS
QUE TE PREPARAN PARA CARGOS DE ALTO LIDERAZGO

ENFOQUE DEL MANAGEMENT SCIENCE PARA
TOMAR MEJORES DECISIONES DE GESTION

MBA EXECUTIVE
- 24 0 20 meses
Viernes (tarde) v sabado cada 2 semanas

MBA PART TIME
20 o 16 meses
3 a 4 veces a la semana (tardes)

MBA UChile
Ingenieria Industrial | Universidad de Chile

Admisiones: +56 2 229784002
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INDUSTRIA MINERA
INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD DE CHILE

FORMANDO LIDERES EN GESTION Y DIRECCION DE EMPRESAS MINERAS

Magister en Formato Weekend - Clases cada 2 semanas

* MBA Unico e innovador SEMINARIO "
ESPECIALIZACION EN
e Selecto equipo docente CHINA
. . - ) . Domina las herramientas necesarias para
e Enfasis en habilidades directivas liderar un mundo globalizado y conoce la

realidad de la industria minera en el
= mercado mas relevante a nivel mundial
e Importante networking

*Curso opcional

Mas informacion en:
Magister en Gestiény A

Direccién de Empresas m -
ol mba ii.uchile.cl
»

ayo 2020 Comision Nacional Fono: (+56 2) 29780554

de Acreditacion -
IA-Chile www.mbamin.cl
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Desarrolla

una mirada
estratégica de
tu organizacion

y lidera proyectos de

innovacién tecnolégica

en procesos de negocios ANOS DE
EXPERIENCIA

MASTER IN BUSINESS ENGINEERING
INGENIERIA INDUSTRIAL | UNIVERSIDAD DE CHILE

Duracién: 3 semestres académicos

www.mbe.cl

Contacto: mbe@dii.uchile.cl | +56 22 978 4835

Partner 3
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EDUCACION EJECUTIVA

&
LNIVERSIDAD DE CHI
INGEMIER |4 INODUSTRIAL

EXCELENCIA P
IMPULSAR TU
CARRERA

DIPLOMADOS

En diferentes areas y formatos

CURSOS DE ESPECIALIZACION

Mas especificos y actualizados

PROGRAMAS CORPORATIVOS

Creados a la medida de tu empresa










