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Universidad de Chile

AYUDANTE DE EDICIÓN
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La Revista Ingenieŕıa de Sistemas (RIS) busca constituir un canal de divulgación de los avances en
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especialistas en el tema tratado. Se recomienda incluir una lista de lecturas sugeridas para que los
lectores no especialistas puedan profundizar en el tema.

Formato del Manuscrito

Los autores deben enviar un archivo en formato PDF del manuscrito que desean someter a re-
ferato a:
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXXV, Diciembre 2021

Predicción de arribos y programación de

turnos en una estación de servicio

Octavio Eneas Biasoli * �

Javier Marenco � §

Resumen

En este trabajo se estudian los problemas de predicción de la deman-

da y de optimización de turnos de trabajo en una estación de servicio,

haciendo especial foco en las implicancias de estas decisiones sobre el

tiempo de espera de los clientes, la utilización del sistema de atención al

público y la cantidad de personal necesario para lograr un buen nivel de

servicio. Se ha tomado como objeto de estudio una estación de servicio

ubicada en Buenos Aires, Argentina, para comparar su situación actual,

realizando horarios de manera manual, con la programación de horarios

que se propone en este trabajo. Para ello, se realiza un análisis de los da-

tos históricos de la empresa utilizando herramientas de teoŕıa de colas, se

utilizan técnicas de machine learning para predecir los arribos de clientes

y se plantea un modelo de programación lineal entera para asignar los

turnos. Los resultados muestran que las herramientas propuestas en este

trabajo permiten mejorar el nivel de servicio reduciendo la dotación de

empleados en el caso de estudio analizado.

Palabras Clave: Teoŕıa de colas, Predicción de arribos, Asignación

de turnos, Programación lineal entera

*Universidad Torcuato Di Tella, Argentina.
�Universidad Argentina de la Empresa, Argentina.
�Universidad de Buenos Aires, Argentina.
§Universidad Nacional de General Sarmiento, Argentina.
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1. Introducción

La programación de horarios es el proceso de construir un calendario de

trabajo para el personal de una organización, de manera tal que la misma

pueda realizar sus actividades adecuadamente. A pesar de que es una tarea

que influye directamente en los costos y calidad de atención de la empresa, la

gestión de horarios rotativos en estaciones de servicio suele ser un tema al que

no se le da la importancia que debeŕıa tener. En general, la misma es delegada

a un encargado de personal que resuelve la problemática de manera manual y

sin ningún tipo de análisis. Los horarios normalmente son asignados por intui-

ción y “usos y costumbres” del rubro, sin tener en cuenta la real afluencia de

clientes ni la cantidad de personal necesario para atender dicha demanda. De

esta manera, es habitual que en algunos d́ıas haya más empleados trabajando

que los necesarios, que luego faltan en d́ıas con mayor concurrencia de clien-

tes. Suele suceder incluso que en algunos d́ıas, por algún error humano, falta

personal para cubrir los puestos mı́nimos de trabajo, que hay que completar

de urgencia haciendo llamadas de último momento.

Estos problemas de gestión generan costos adicionales que no suelen ser

identificados por los empresarios, haciendo que erróneamente releguen el tema

en cuestión. Por ello, muchos de ellos se encuentran en este momento pagando

sueldos de empleados que no necesitan, perdiendo clientes por brindarles una

mala atención y/o padeciendo las consecuencias de un mal clima laboral debido

al malestar que la imprevisibilidad genera en los empleados.

Por consiguiente, la pregunta principal de este trabajo consiste en determi-

nar si es posible mejorar los tiempos de espera de los clientes, la utilización del

sistema de atención al público y la cantidad de empleados necesarios mediante

modelos de optimización combinatoria. Para esto, será necesario predecir la

demanda dada por la afluencia de clientes, que constituye unos de los princi-

pales insumos para esta decisión.

El presente trabajo está organizado del siguiente modo. En la Sección 2 se

realiza una breve revisión bibliográfica de trabajos relacionados. La Sección

3 presenta un análisis de los datos de la empresa aplicando herramientas de

teoŕıa de colas para estimar el nivel de atención y los parámetros del sistema.

En la Sección 4 se presentan técnicas de machine learning para predecir los

arribos de clientes y, sobre esta base, en la Sección 5 se introduce un modelo

de programación lineal entera para el problema de asignación de turnos. La

Sección 6 cierra el trabajo con conclusiones y posibles ĺıneas de trabajo futuro.
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2. Estado del arte

La planificación de horarios del personal es un tema que ha sido muy estu-

diado durante las últimas décadas desde la investigación de operaciones. Uno

de los primeros trabajos al respecto es [2], para una empresa que trabaja todos

los d́ıas del año, planteando como objetivo determinar el mı́nimo personal ne-

cesario en cada d́ıa de la semana para satisfacer la demanda. En [3] se estudia

el problema de determinar la cantidad de personal necesario en cada turno de

cada d́ıa de una empresa de servicios australiana que trabaja todos los d́ıas del

año en horario corrido. En este trabajo, se estimó la demanda futura a partir

de los datos de las llamadas telefónicas recibidas durante un año.

Una aplicación habitual de los problemas de asignación de turnos está

dada por la planificación del personal en el sistema de salud. Por ejemplo,

en [10] se estudia el caso de la asignación de enfermeras en un hospital en

Costa de Oro, Australia. En este trabajo aparecen restricciones soft, como

cantidad máxima y mı́nima de turnos sin d́ıas de descanso, preferencia de

turno por parte de cada enfermera, y cantidad máxima y mı́nima de turnos por

semana. En [7] se plantea una situación similar, tomando una cantidad fija de

empleados para cada d́ıa, cantidad mı́nima de d́ıas de trabajo por empleado por

semana, cantidad máxima de d́ıas de trabajo corridos por empleado y tiempo

mı́nimo entre turnos como restricciones hard. Por otra parte, se considera el

agrupamiento de los d́ıas de trabajo y el balanceo de la cantidad de descansos

en d́ıas de semana y fines de semana como restricciones soft. Finalmente, en [1]

se estudia el caso de unidades de terapia intensiva en un hospital en Estados

Unidos, que trabaja todos los d́ıas del año en horario corrido. En este caso, el

objetivo es reducir los costos de personal a la vez que se balancean los riesgos

de asignar empleados de más o de menos a cada turno, recurriendo para ello a

un pronóstico de demanda realizado por un modelo de regresión que se nutre

de datos históricos del hospital.

Los problemas de optimización combinatorial que surgen en estos trabajos

son habitualmente modelados y resueltos por medio de técnicas de programa-

ción lineal entera. En los últimos años, además, se hizo frecuente el uso de

herramientas de machine learning para el análisis y predicción de la deman-

da, sobre la base de datos históricos. A pesar de que la demanda es incierta,

en este trabajo modelaremos el problema como un problema determińıstico,

suponiendo que la demanda es conocida de antemano. Esto simplifica el mo-

delado y resolución del problema, aunque tiene el costo de que las decisiones

7
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pueden no ser robustas y sufrir las consecuencias de cambios inesperados en

el comportamiento de los clientes.

3. Análisis descriptivo

En este trabajo se analiza el caso particular de una estación de servicio

consignataria de una marca petrolera internacional, ubicada en Buenos Aires,

Argentina, la cual cuenta con seis bocas de despacho de combustible, distri-

buidas en tres islas. Se cuenta con el detalle de los despachos realizados por

el establecimiento durante 38 meses, registrados en forma automática por el

sistema informático de la empresa.

La Figura 1 contiene un diagrama de caja con los arribos de clientes en cada

hora del d́ıa. Desde las 00:00 hasta las 05:00 inclusive, los arribos promedio no

superan los 20 autos por hora, los cuales toman una carrera alcista a partir de

las 06:00, momento en el cual la demanda crece rápidamente hasta alcanzar un

peak a las 12:00, con una cantidad de 56 autos por hora en promedio. Luego,

la demanda desciende levemente hasta las 15:00 a un promedio de 48 autos

por hora, para volver a tomar una tendencia alcista que toca su segundo peak

del d́ıa a las 18:00, con una demanda promedio de 59 autos por hora.

La cantidad de arribos por hora se encuentra entre rangos muy amplios,

lo que supone un riesgo para la planificación de horarios de manera manual.

Por ejemplo, la diferencia entre el primer cuartil y el tercer cuartil de los

arribos a las 19:00 es de 24 autos, lo que haŕıa imposible atender al público

correctamente en caso de tener un número demasiado bajo de empleados en

ese horario. Asimismo, la diferencia entre el valor mı́nimo y máximo de este

horario es de 117 autos.

0
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Figura 1: Arribos de clientes por hora.
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Dado que en la estación de servicio no se poseen datos sobre el tiempo de

servicio, se infirió el mismo a partir de los datos disponibles calculando el tiem-

po entre despachos en horarios con un flujo continuo de atención. Solamente

se tuvieron en cuenta aquellos despachos con un tiempo menor o igual a tres

segundos por litro despachado más cinco minutos en concepto de tiempo de

cobro. Las mediciones superiores a este valor fueron descartadas por presunta-

mente incorporar demoras no relacionadas al tiempo de servicio. Se tomaron

los datos de despachos de 38 meses, dados por un total de 556067 registros

para las seis caras de despacho de la estación de servicio. Este procedimiento

arrojó un tiempo de servicio promedio de 3.24 minutos por cliente por cada

boca de despacho, con una desviación estándar de 1.50 minutos.

Sin embargo, si se tiene en cuenta que cada empleado puede atender hasta

dos caras de un surtidor sin alterar su capacidad de atención, dado que el

surtidor puede despachar combustible sin necesidad de supervisión continua

por parte de los empleados, se puede considerar que el tiempo de servicio es

de la mitad del valor obtenido para una cara. Esta presunción, comúnmente

realizada en el rubro, fue validada a través de las cámaras de seguridad del

establecimiento, en las cuales se pudo observar que se trata de una suposición

razonable. Entonces, suponemos un tiempo de atención de 1.62 minutos por

cliente por cada empleado. Con estos datos, tenemos una tasa de servicio de

37.02 clientes por hora por empleado.

Un análisis del proceso de arribos y los tiempos de servicio permite esta-

blecer que una cola de tipo G|G|s es un modelo adecuado para este sistema,

tomando s ∈ {1, 2, 3} en función de la cantidad de empleados asignados a

cada hora. Suponiendo este modelo para el arribo y atención de los clientes, el

tiempo de espera en cada hora se aproxima por medio de la fórmula propues-

ta en [9]. En la Figura 2 se detalla el tiempo promedio de espera en cola en

función de la hora del d́ıa a lo largo del mes de febrero de 2021. Estos datos

corresponden a los resultados obtenidos por la planificación manual de hora-

rios realizada por el establecimiento, que utiliza 8.5 empleados (la empresa

teńıa en ese momento nueve empleados, pero uno de ellos tomó sus vacaciones

anuales durante dos semanas en ese mes).

Este gráfico deja en evidencia dos grandes falencias en cuanto a la pla-

nificación manual de los horarios del personal. En primer lugar, se nota que

la rigidez de turnos que se utilizan (tres turnos, el primero entre las 06:00 y

las 14:00, el segundo entre las 14:00 y las 22:00, y el tercero entre las 22:00

y las 06:00) carece de la flexibilidad adecuada para captar los distintos peaks

de demanda a lo largo del d́ıa. Espećıficamente, las 11:00, 12:00 y 18:00 son

momentos del d́ıa que necesitaŕıan especial atención para evitar que el tiempo

de espera aumente en forma inaceptable.

9



O. Eneas Biasoli y J. Marenco

Predicción de arribos y programación de

turnos en una estación de servicio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

T
ie

m
p
o
 d

e
 e

s
p
e
ra

 p
ro

m
e
d
io

Figura 2: Tiempo promedio de espera por hora con la planificación manual.

En segundo lugar, más allá de la rigidez de los turnos utilizados, sale a

la luz que hay un problema de asignación de personal, ya que en los horarios

mencionados anteriormente debeŕıa haber un empleado adicional para evitar

que los tiempos de espera en cola se disparen. Habiendo realizado un análisis de

la capacidad de atención de la empresa, puede afirmarse que el cuello de botella

es totalmente atribuible a este problema de planificación de horarios más que

a una falta de la capacidad instalada del establecimiento. Esto se debe a que

la capacidad máxima de la empresa, que consiste en tener trabajando a tres

empleados (servidores) de manera simultánea, permite atender el 99.95 % de

las demandas históricas, o el 99.32 % de las demandas históricas si se establece

como tope una utilización del 80 % de la capacidad máxima. Este valor de

referencia es muy importante para este análisis, ya que una vez superado el

umbral de 80 % de utilización del sistema, el impacto sobre el tiempo de espera

es muy significativo.

En el 4.46 % de las 672 horas que componen el mes de febrero de 2021 el

tiempo de espera fue superior a cinco minutos, lo que significa que en una hora

cada 22 horas la estación de servicio brindó una calidad de atención al público

que se encuentra por debajo de los estándares de la industria. Por otro lado,

el tiempo de espera promedio a lo largo del mes fue de 1.91 minutos.

El nivel de utilización promedio del sistema es de 43.24 %. Sin embargo,

el 6.85 % de los horarios del mes se encuentran en un nivel de utilización

superior al 80 %, de los cuales el 10.87 % se encuentra por encima del 100 %.

Evidentemente, es importante para la empresa mejorar estos indicadores, dado

que existe una pérdida económica asociada a un bajo nivel de servicio, y esta

observación es la que motiva el presente trabajo.
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4. Predicción de arribos

Con la información proporcionada por la empresa se creó un dataset con

27.624 observaciones, 16 variables predictoras (descritas en la Tabla 1) y una

variable de respuesta (cantidad de arribos por hora).

Variable Descripción Valores

Hora Hora del d́ıa {0, . . . , 23}
Dı́a Dı́a del mes {1, . . . , 31}
Mes Mes del año {1, . . . , 12}
Año Número de año {2018, . . . , 2021}
Dı́a de la semana Dı́a de la semana {Lun, . . . ,Dom}
Número de semana Número de semana en el año {1, . . . , 52}
Camión Especifica si estaba presente el camión {Śı,No}

de descarga de combustible

Fin de semana Especifica si el d́ıa es sábado o domingo {Śı,No}
Feriado Especifica si el d́ıa es feriado {Śı,No}
Estación Estación del año {Ver, . . . ,Prim}
C. Precio Especifica si es el d́ıa anterior a un {Śı,No}

aumento de precios

Cerrado Especifica si la estación de servicio está {Śı,No}
cerrada en ese momento

Pandemia Especifica el nivel de restricciones de {0, . . . , 5}
movilidad dadas por la cuarentena de

2020, desde 0 (sin restricciones) hasta

5 (máximo de restricciones)

Temperatura Temperatura promedio de esa hora R
Precipitaciones Registro de lluvias (en mm.) en esa hora R+

Tendencia Dı́as transcurridos desde el 1/1/2018 Z+

Tabla 1: Variables del dataset.

Al momento de analizar los atributos significativos para predecir la canti-

dad de arribos por hora en una estación de servicio, el d́ıa de la semana es un

dato crucial. La Figura 3 muestra que, en promedio, los arribos por hora de

los lunes, martes, miércoles y jueves son muy similares, pero con una pequeña

tendencia alcista del primero al último. En v́ısperas del fin de semana se pro-

duce un salto importante en el movimiento del establecimiento, que llega a su

punto máximo los sábados. Los domingos representan el d́ıa de la semana con

menor tráfico, siendo apenas superior a 30 autos por hora.

Aśı como el d́ıa de la semana tiene un efecto sobre los hábitos de consumo
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de los clientes de la estación de servicio, se buscó determinar si cada uno de

los d́ıas que componen al mes también lo tiene. En general, los dueños de

estaciones de servicio suelen considerar que la primera quincena del mes tiene

mayor afluencia de clientes que la segunda quincena. Sin embargo, los datos

muestran que la cantidad de arribos promedio por hora a lo largo del mes

tiene una gran variación, y no presenta un patrón tan marcado. La Figura 4

reporta estos datos. Puede verse que la primera quincena del mes suele tener

una cantidad de arribos más estable, comenzando con su menor valor promedio

el d́ıa 1 y alcanzando su peak el d́ıa 7. Por el otro lado, la segunda quincena

tiene mayor dispersión, teniendo su menor valor promedio el d́ıa 25 y su peak

el d́ıa 31, valores que, a la vez, son el piso y techo del mes.

Otro de los atributos que demostró tener un impacto importante en la

predicción de arribos es la presencia o no del camión cisterna, que es aquel que

se presenta en la estación de servicio para realizar la descarga de combustible

y llenar los tanques de almacenamiento. Este atributo pudo ser incorporado

gracias a que la estación de servicio cuenta con un registro de la hora de llegada

y de la hora de salida del camión cisterna.
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Figura 3: Cantidad de arribos en función del d́ıa de la semana.

Finalmente, a partir de datos obtenidos del Servicio Meteorológico Nacio-

nal, en cuanto a temperatura y precipitaciones de cada hora del peŕıodo bajo

análisis, se pudo identificar la relativa importancia que tiene la temperatura

para predecir los arribos por hora, dado que registró una correlación positiva

entre la temperatura a cada hora y la cantidad de arribos que suceden en la

misma.

Para llevar a cabo la predicción de arribos el dataset se dividió en tres

partes. Por un lado, se creó el conjunto de testeo, compuesto por la totalidad

de los datos desde 01/02/2021 hasta 28/02/2021 inclusive, que fue separado

y utilizado únicamente para verificar la performance final del modelo cuando
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Figura 4: Cantidad de arribos en función del d́ıa del mes.

se consideró que el mismo ya se hab́ıa entrenado lo suficiente. Estos datos

se asumen desconocidos a los fines de este trabajo, ya que la predicción de

los arribos durante este peŕıodo de tiempo se utilizará como input para los

experimentos reportados en la próxima sección.

Por otro lado, se creó un conjunto de validación, compuesto por el 25 % de

los datos entre 01/02/2020 y 31/01/2021 inclusive, seleccionados de manera

aleatoria. De esta manera, se buscar tener en cuenta la temporalidad de los

datos, intentando que el modelo sea preciso a la hora de predecir aquellos

más recientes en el tiempo, especialmente teniendo en cuenta los efectos de la

cuarentena impuesta durante 2020. Al cambiar de alguna manera los hábitos de

consumo de los clientes como, por ejemplo, la cantidad de clientes que utilizan

sus veh́ıculos y que posteriormente necesitan cargar combustible, se consideró

conveniente diseñar el conjunto de validación con estas caracteŕısticas. Este

conjunto de validación simuló ser un grupo de datos desconocidos durante

la etapa de entrenamiento, que sirvió para ir confirmando cada una de las

decisiones que se tomaron en cuanto a ingenieŕıa de atributos y selección de

modelos.

Por último, se creó un conjunto de entrenamiento, compuesto por los datos

desde 01/01/2018 hasta 31/01/2021 inclusive que no fueron seleccionados al

azar para formar parte del conjunto de validación.

Para realizar esta estimación de la manera más precisa posible se utiliza-

ron dos algoritmos de distintas caracteŕısticas, un algoritmo de tipo random

forest [4] y un algoritmo de gradient boosting machine [5]. Luego de optimizar

los hiperparámetros de ambos métodos, se arribó a los siguientes resultados.

Con la muestra de entrenamiento, el algoritmo random forest obtuvo un error

cuadrático medio de 60.42 sobre los datos de validación o, lo que es equivalen-

te, un error promedio de 7.77 autos en su predicción correspondiente a cada
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hora. Por otro lado, con la muestra de entrenamiento, gradient boosting ma-

chine demostró tener un error cuadrático medio de 50.04 sobre los datos de

validación, o de 7.03 autos por hora.

Dado que gradient boosting machine demostró tener un desempeño un 17 %

superior al que obtuvo random forest, se seleccionó este algoritmo para reali-

zar la predicción de arribos de peŕıodos futuros. El error cuadrático medio de

gradient boosting machine sobre los datos de testeo, que son los que corres-

ponden al mes de febrero de 2021, fue de 57.46, o de 7.58 autos por hora. La

Figura 5 presenta un gráfico de dispersión entre las predicciones de gradient

boosting machine y las observaciones. En esta figura, la ĺınea roja corresponde

a la recta y = x, de modo tal que las predicciones son más precisas cuanto más

cercanas se encuentren a la ĺınea roja. Se puede observar un ajuste aceptable

de las predicciones del algoritmo con relación a los datos reales. Posteriormen-

te, estos datos serán utilizados como entrada del modelo de planificación de

horarios que se presenta en la próxima sección.
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Figura 5: Comparación entre las predicciones de gradient boosting machine y

las observaciones de arribos.

Es interesante mencionar que al momento de predecir la cantidad de autos

que van a ingresar a la estación a cada hora, no todas las variables tienen

la misma entidad. Algunas variables predictoras son más relevantes a la hora

de disminuir la tasa de error lo máximo posible, y esto es algo que gradient

boosting machine permite conocer. Los atributos más importantes para la es-

timación son la hora del d́ıa, el d́ıa de la semana, el nivel de cuarentena (para

datos de 2020 y 2021) y el número de semana del año, que representan el

90.98 % de la influencia relativa de las variables.
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5. Optimización de turnos

Se describe en esta sección un modelo de programación lineal entera para

el problema de asignar turnos a los empleados durante un mes completo, con

el objetivo de cubrir la demanda de la mejor manera posible y además tener

una asignación que sea aceptable para los empleados.

Se cuenta con un conjunto de empleados, que realizan turnos de 8 horas.

No es necesario recurrir a todos los empleados para realizar la asignación,

dado que uno de los objetivos es minimizar la cantidad total de empleados

contratados. Cada empleado puede comenzar su turno en cualquier hora entre

las 6:00 y las 16:00, y entre las 22:00 y las 0:00. Estas restricciones están

dadas por el requerimiento de que ningún empleado comience o termine su

turno entre la 1:00 y las 5:00, de modo tal que los empleados puedan conseguir

con mayor facilidad transporte público, en caso de necesitarlo, y de tener una

mejor experiencia laboral. Es deseable pero no obligatorio que los turnos de

cada empleado se mantengan razonablemente constantes a lo largo de los d́ıas.

Finalmente, cada empleado tiene un d́ıa de descanso cada 7 d́ıas.

Para el modelo tenemos los siguientes conjuntos:

E = {1, . . . , n}: conjunto de empleados,

H = {0, . . . ,m}: horas del mes, representadas en forma consecutiva des-

de las 0 hs del primer d́ıa del mes (por ejemplo, para un mes de 30 d́ıas

se tiene m = 719),

H0 ⊆ H: horas del mes en las que no se puede comenzar un turno, y que

corresponden a ingresos o egresos de turnos entre la 1:00 y las 5:00.

Definimos el parámetro ah ∈ R para cada hora h ∈ H, que representa la canti-

dad de arribos de clientes esperada en la hora h del intervalo de planificación.

Definimos también el parámetro be ∈ Z+ para cada empleado e ∈ E, que

especifica el horario de ingreso del empleado en el último d́ıa del mes ante-

rior o bien be = 0 si el empleado no trabajó ese d́ıa. Finalmente, definimos

el parámetro ce ∈ Z+ para cada empleado e ∈ E, que especifica cuántos d́ıas

lleva trabajados de manera continua al final del mes que se cierra, de modo tal

que el empleado e debe tener al menos un d́ıa de descanso entre los primeros

de := máx{1, 7− ce} d́ıas del mes inmediato siguiente.

Para plantear el modelo, introducimos las siguientes variables binarias:

xe: especifica si el empleado e será contratado, para e ∈ E,
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yeh: especifica si el empleado e comienza un turno en la hora h, para

e ∈ E y h ∈ H,

zeh: especifica si el empleado e comienza un turno en la hora h y si en

el d́ıa anterior también comenzó un turno a la misma hora del d́ıa, para

e ∈ E y h ∈ {24, . . . ,m}.

Con estas definiciones, podemos plantear el siguiente modelo:

mı́n
∑
e∈E

xe − ε
∑
e∈E

m∑
h=24

zeh (1)∑
h∈H

yeh = 24 xe ∀e ∈ E (2)

h∑
h′=h−19

yeh′ ≤ 1 ∀e ∈ E,∀h ∈ H,h ≥ 19 (3)

yeh = 0 ∀e ∈ E,∀h ∈ H,h ≤ be − 5 (4)
h∑

h′=h−167
yeh′ ≤ 6 ∀e ∈ E,∀h ∈ H,h ≥ 167 (5)

24 de−1∑
h=0

yeh ≤ de − 1 ∀e ∈ E (6)

yeh = 0 ∀e ∈ E,∀h ∈ H0 (7)

τ
∑
e∈E

h∑
h′=h−7

yeh′ ≥ ah ∀h ∈ H,h ≥ 7 (8)

zeh ≤ ye,h−24 ∀e ∈ E,∀h ∈ H,h ≥ 24 (9)

zeh ≤ yeh ∀e ∈ E,∀h ∈ H,h ≥ 24 (10)

xe ∈ {0, 1} ∀e ∈ E (11)

yeh ∈ {0, 1} ∀e ∈ E,∀h ∈ H (12)

zeh ∈ {0, 1} ∀e ∈ E,∀h ∈ H,h ≥ 24 (13)

La función objetivo (1) busca minimizar la cantidad de empleados necesarios

para atender al público a la vez que se mantiene el mismo horario de inicio de la

mayor cantidad posible de turnos respecto del d́ıa anterior. En este contexto, ε

es una constante suficientemente pequeña para priorizar el primer término de

la función objetivo. Las restricciones (2) especifican que los empleados que sean

contratados deben trabajar exactamente 24 d́ıas en el mes. Las restricciones

(3) piden que los empleados tengan al menos 12 horas de descanso entre el final

de una jornada laboral y el inicio de la siguiente, mientras que las restricciones

(4) aseguran este tiempo de descanso entre el último d́ıa del mes que finaliza
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y el primer d́ıa del mes que comienza. Las restricciones (5) solicitan que no

se asignen más de seis d́ıas de trabajo seguidos sin descanso durante el mes,

mientras que las restricciones (6) solicitan este d́ıa de descanso en función de los

d́ıas trabajados al final del mes anterior. Las restricciones (7) piden que no se

comiencen turnos en los horarios prohibidos. Las restricciones (8) especifican

que la capacidad de atención al público de la empresa, de 37.02 autos por

empleado por hora, no puede superar el 80 % de utilización, y entonces se

toma τ = 0,8 × 37,02. Las restricciones (9)-(10) ligan las variables z con las

variables y, y finalmente las restricciones (11)-(13) especifican la naturaleza

de las variables.

Se implementó el modelo en el lenguaje de modelado ZIMPL [8] y se resol-

vió con el solver SCIP [6] con un tiempo máximo de ejecución de 5 minutos.

Luego de este tiempo, la solución obtenida tiene un gap de optimalidad de

0.65 %, lo cual se considera aceptable para los objetivos de este trabajo. La

Figura 6 muestra la solución para el mes de febrero, especificando los horarios

de inicio de cada empleado (las celdas marcadas con “F” corresponden a d́ıas

de descanso, llamados francos en este contexto). Para esta ejecución se asume

be = ce = 0 para todo e ∈ E, es decir que comenzamos una planificación “des-

de cero”. Es interesante observar que los horarios de ingreso son relativamente

estables, confirmando que el objetivo planteado es razonable para este proble-

ma. Este atributo es muy valorado por el personal que trabaja bajo jornadas

rotativas, lo que permite que se cree un mejor clima laboral en la empresa.

Además, es importante destacar que el modelo ha arribado a una solución con

sólo ocho empleados, lo que implica una reducción del 6 % en los costos de

personal con respecto a la planificación manual.
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Día 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Empleado 1 16 16 16 16 22 22 F 16 16 16 16 22 22 F 16 16 16 16 22 22 F 16 16 16 F 22 22 22

Empleado 2 8 8 F 8 8 8 8 8 8 F 8 8 8 8 8 8 F 8 8 8 8 8 8 F 9 9 9 9

Empleado 3 F 16 16 16 16 16 16 F 16 16 16 16 16 16 F 16 16 16 16 16 16 F 16 16 16 16 16 16

Empleado 4 0 0 0 0 0 0 F 0 0 0 0 0 0 F 0 0 0 0 0 0 F 0 0 0 0 0 0 F

Empleado 5 0 F 9 9 16 16 16 16 F 9 9 16 16 16 16 F 9 9 16 16 16 16 F 9 16 16 16 16

Empleado 6 14 14 14 14 14 14 F 14 14 14 14 14 14 F 14 14 14 14 14 14 F 14 14 14 14 14 14 F

Empleado 7 6 6 6 F 8 8 8 6 6 6 F 8 8 8 6 6 6 F 8 8 8 6 F 8 8 8 8 8

Empleado 8 6 F 6 6 6 6 6 6 F 6 6 6 6 6 F 6 6 6 6 6 6 F 6 6 6 6 6 6

Figura 6: Planificación para el mes de febrero.

Evaluamos el tiempo de espera en cola de los clientes con la asignación de

turnos proporcionada por el modelo de la misma forma que se realizó para la

planificación manual, suponiendo un modelo G|G|s y utilizando la aproxima-

ción del tiempo de espera descrita en [9]. Se muestran estos resultados en la
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Figura 7. El tiempo de espera en cola a partir de la asignación de personal

que plantea el modelo otorga resultados interesantes a lo largo del d́ıa, osci-

lando en valores alrededor de un solo minuto de espera, o menos, en promedio

a cada hora. El único momento del d́ıa en que el tiempo de espera en cola

es significativamente superior al resto de los horarios es a las 18:00, siendo el

mismo de aproximadamente 4.50 minutos.
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Figura 7: Tiempo promedio de espera por hora con la planificación manual

(serie en rojo) y con la planificación obtenida por el modelo (serie en azul).

Dado que la predicción realizada por gradient boosting machine no es exac-

ta, hay unas pocas horas en el mes en las cuales la utilización supera el 80 %,

generando que los tiempos de espera se acerquen a 11 minutos. Sin embargo,

tal como se concluyó anteriormente, esto no afecta significativamente la per-

formance global del modelo a lo largo del mes bajo análisis, ya que todos los

tiempos de espera promedio a cada hora se encuentran por debajo de los cinco

minutos.

El nivel de utilización promedio del sistema es de 43.41 %, prácticamente

idéntico a lo observado en la estación de servicio con su planificación manual.

Sin embargo, solo en algunos pocos momentos del mes el nivel de utilización

es superior al 80 % con esta metodoloǵıa, fracción que representa el 3.13 %

del total, de los cuales el 4.80 % se encuentra por encima del 100 %. En otras

palabras, solo en una oportunidad la capacidad de atención de la empresa fue

superada por la demanda del momento.

Se experimentó con un segundo escenario, en el que el nivel máximo de

utilización del sistema se fija en el 76 % en lugar del 80 %. Esto proporciona

un mejor nivel de servicio, pero potencialmente estresando la asignación de

turnos. En este caso, el solver termina con un gap de optimalidad de 0.47 %

luego de 5 minutos de ejecución. El tiempo de espera promedio es de 0.76
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minutos a lo largo del mes bajo análisis, obteniendo una ventaja considerable

con respecto al escenario original, que consiguió atender a los clientes en 0.92

minutos en promedio. Asimismo, este nuevo escenario presenta tiempos de

espera superiores a cinco minutos en solo el 0.74 % de los casos, a diferencia

del escenario original, que llega a 1.93 %. Esta diferencia de rendimiento se

origina por la holgura adicional en la capacidad que el escenario ajustado

tiene por sobre el escenario original.

Si, por el contrario, se permite una utilización máxima del sistema del

90 %, la solución obtenida por el modelo utiliza un empleado menos que los

dos escenarios anteriores, pero el tiempo de espera promedio de los clientes

asciende a 2.86 minutos, un valor que triplica los 0.92 minutos del escenario

original. Asimismo, a lo largo del mes, en este escenario relajado se supera la

barrera de los cinco minutos de espera en el 6.25 % de los casos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

El personal es el concepto de mayor peso dentro de la estructura de costos

de una estación de servicio, por lo que su correcta gestión es indispensable

para asegurar la rentabilidad del negocio. Asimismo, es el personal también

quien, a través de su atención, conquista y retiene a los clientes de la empresa.

De esta manera, surgen dos objetivos contrapuestos que ponen a prueba a los

empresarios del sector: cómo maximizar la calidad de atención manteniendo

bajo control los costos de personal.

El modelo planteado atiende estos dos objetivos minimizando la cantidad

de empleados (y en segundo lugar la variación de sus turnos), y manteniendo

un nivel de utilización máximo como restricción. En el ejemplo analizado, el

modelo permite concluir que la demanda del mes estudiado se puede atender

con ocho empleados, proporcionando al mismo tiempo un nivel de servicio

aceptable. Este dato es fundamental, ya que orienta al empresario en cuanto a

la inversión necesaria para atender correctamente a sus clientes y le garantiza

que la misma ha sido calculada de manera profesional.

Estos resultados fueron posibles en virtud del análisis de los datos existen-

tes en la empresa. El sistema informático de despacho registra esta informa-

ción, que resulta crucial para la asignación de turnos.

Seŕıa interesante estudiar posibles refinamientos al modelo para tener en

cuenta otros aspectos que puedan contribuir al buen clima laboral, como por

ejemplo realizar una asignación equitativa de los turnos menos preferidos por

los empleados, o bien tener en cuenta las preferencias de cada empleado en la
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asignación. Seŕıa relevante también estudiar mecanismos para reforzar el mo-

delo, dado que no fue posible resolverlo en forma óptima en el ĺımite de tiempo

especificado. Posiblemente el uso de un solver más potente permita subsanar

esta situación, aunque también seŕıa interesante lograr soluciones óptimas con

el solver utilizado en este trabajo.

Agradecimientos. Los autores quisieran agradecer al revisor anónimo por sus

interesantes y constructivos comentarios, que ayudaron a mejorar la versión

inicial de este trabajo.

Referencias

[1] O. T. Aydas, A. D. Ross, M. C. Scanlon, y B. Aydas. New results on inte-

grated nurse staffing and scheduling: The medium-term context for inten-

sive care units. Journal of the Operational Research Society, 72(12):2631–

2648, 2021.

[2] K. R. Baker. Scheduling full-time and part-time staff to meet cyclic

requirements. Journal of the Operational Research Society, 25(1):65–76,

1974.

[3] N. Beaumont. Scheduling staff using mixed integer programming. Euro-

pean journal of operational research, 98(3):473–484, 1997.

[4] L. Breiman. Random forests. Machine learning, 45(1):5–32, 2001.

[5] J. H. Friedman. Stochastic gradient boosting. Computational statistics

& data analysis, 38(4):367–378, 2002.

[6] G. Gamrath, D. Anderson, K. Bestuzheva, W.-K. Chen, L. Eifler, M. Gas-

se, P. Gemander, A. Gleixner, L. Gottwald, K. Halbig, et al. The scip

optimization suite 7.0. 2020.

[7] M. S. Gondane y D. Zanwar. Staff scheduling in health care systems.

IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering, 1(6):28–40, 2012.

[8] T. Koch. Rapid mathematical programming. 2005.

[9] H. Sakasegawa. An approximation formula l,= apº/(1–p). Ann. Inst.

Statist. Math., Part A, 29:67–75, 1977.

[10] J. Thornton y A. Sattar. Nurse rostering and integer programming re-

visited. En International conference on computational intelligence and
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Resumen

En este trabajo proponemos un enfoque anaĺıtico que utiliza datos

granulares de fútbol profesional para modelar encuentros de fútbol con-

siderando interacciones a nivel de jugador para predecir el desarrollo de

un encuentro. Este enfoque de modelamiento representa un avance sig-

nificativo respecto a la literatura, enfocada hasta ahora principalmente

en predecir de manera agregada el resultado de un encuentro, puesto que

permite analizar la influencia de jugadores individuales en el rendimiento

colectivo de un equipo, por lo que cuenta con múltiples aplicaciones en la

administración de un equipo de fútbol, como por ejemplo el proceso de

scouting. El modelo propuesto visualiza el desarrollo de un partido como

una cadena de Markov en tiempo discreto, en el cual las probabilidades de

transiciones dependen de una forma no trivial en parámetros que hablan

de las caracteŕısticas cognitivo-perceptuales y técnicas de los jugadores.

El enfoque propuesto utiliza inferencia bayesiana para estimar la distri-

bución a posterior de los parámetros que definen las caracteŕısticas de los

jugadores. Ilustramos la factibilidad y el uso potencial de este enfoque

utilizando datos de la temporada 2017-2018 de la Premier League de In-

glaterra. Una vez calibrado, utilizamos el modelo propuesto para realizar

múltiples análisis de sensibilidad, propios de las labores asociadas al pro-

ceso de scouting. Nuestros resultados hablan del gran potencial para la

práctica del uso este tipo de modelos en particular, y de sports analytics

en general.

Palabras Clave: Inferencia bayesiana, Modelo markoviano, Simula-

ción, Scouting, Fútbol.

*Departamento de Ingenieŕıa Industrial, Universidad de Chile
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1. Motivación

La disciplina de sports analytics se centra en el uso de datos y estad́ısticas

para apoyar la toma de decisiones en el deporte mediante modelos anaĺıticos.

Si bien su uso es un lugar común desde ya hace más de una década en las ligas

profesionales más importantes de Estados Unidos, su uso en el fútbol se vio

un tanto demorado precisamente por la falta de datos detallados acerca del

transcurso de un evento deportivo. Sin embargo, recientemente han comenza-

do a surgir distintas técnicas para registrar los eventos, jugada-a-jugada, que

ocurren durante un partido de fútbol, lo que permite analizar el rendimiento

individual de los futbolistas. Actualmente, el nivel más detallado de datos,

conocido como eventing, consiste en un registro de cada movimiento del balón

durante un partido, incluyendo los jugadores involucrados, el minuto de juego,

el lugar del campo, en conjunto con un número de métricas de desempeño, co-

mo por ejemplo, el expected goal, asociado a los tiros a porteŕıa [8]. El uso de

técnicas es cada vez maś masivo, al punto que actualmente es posible acceder

a datos con este nivel de detalle para la mayoŕıa de las ligas profesionales de

fútbol del mundo. Entre los actuales proveedores de este tipo de data a nivel

mundial se encuentran OPTA, Instat, WyScout, por mencionar algunos.

La abundancia de los datos, junto al gran grado de detalle de estos, ha

propiciado un desaf́ıo de Big Data en el tratamiento de esta información, el

que es posible enfrentar utilizando herramientas anaĺıticas. A modo de ejemplo,

a nivel táctico, unas de las decisiones más importantes en fútbol son aquellas

acerca de la disposición espacial de los jugadores durante diferentes etapas

del juego [19]. En este contexto, utilizando herramientas anaĺıticas es ahora

posible determinar y analizar las zonas de influencias de los futbolistas en fase

defensiva, considerando su dirección y velocidad de desplazamiento, lo que

permite identificar zonas de pases con diferentes niveles de riesgos y, aśı, poder

explotar zonas de bajo control del rival. De forma similar, a nivel estratégico,

es posible utilizar la información disponible para categorizar a los futbolistas

de acuerdos a sus perfiles y a su desempeño, lo que posibilita identificar perfiles

de futbolistas atractivos para un club, un input crucial para realizar el proceso

de búsqueda de nuevos jugadores, conocido como scouting [20].

Tradicionalmente, las unidades técnicas de análisis en los clubes de fútbol

dependen fuertemente del análisis de v́ıdeo para realizar labores de scouting,

en un enfoque más bien cualitativo de evaluación y búsqueda de futbolistas.

Sin embargo, los entrenadores y analistas t́ıpicamente son capaces de recordar
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menos de la mitad de los incidentes claves que surgen durante un partido [11].

Este recuerdo se ve afectado principalmente por varios factores: en general se

tiende a seguir el balón y se pierde información lejana a él; puntos de vistas

y prejuicios establecidos, pues algunos entrenadores solo ven lo que quieren

o esperan ver; efectos de las emociones, como el estrés y la ira, que afectan

a la concentración y pueden distorsionar la impresión del entrenador sobre el

partido; además de las limitaciones propias de la memoria humana. El análisis

cuantitativo de los datos surge entonces como una forma de evidenciar o evi-

tar sesgos cualitativos mencionados. Para ello es necesario postular modelos

anaĺıticos que traduzcan datos en información útil. La irrupción de este tipo

de modelos causo la revolución de sport analytics en el béisbol, documentado

por Michael Lewis en su libro Moneyball [10], donde cuenta como General

Manager de los Oakland Athletics adoptan una poĺıtica de contratación basa-

da en datos obteniendo rendimientos por sobre lo esperado. En el básquetbol

tenemos el ejemplo del proyecto Carmelo desarrollado por FiveThirtyEight, el

cual busca predecir el rendimiento futuro de los deportistas en base a modelos

probabiĺısticos con datos históricos de la NBA [5].

1.1. Objetivo y supuestos.

En este trabajo realizamos una primera aproximación al desarrollo de una

herramienta, basada en un modelo anaĺıtico, que permita apoyar el proceso de

scouting de los clubes de fútbol. Para eso, mediremos el impacto que genera

la inclusión de un futbolista en un club, en reemplazo de otro, en el rendi-

miento deportivo del equipo, en base a métricas agregadas del rendimiento del

equipo. Una de las métricas utilizadas, de gran interés para la dirigencia del

club, es la probabilidad de ser campeón de un torneo. Un punto de partida

en nuestro modelo es reconocer la heterogeneidad de los jugadores en térmi-

nos tanto de sus perfiles técnicos como de sus procesos de toma de decisión

dentro del campo de juego. Esta última caracteŕıstica, de aspecto cognitivo-

perceptual, permite capturar la diferencia en desempeño entre jugadores de

similares capacidades técnicas. Esto es, modelamos la toma de decisiones de

los futbolistas condicionado a distintas circunstancias propias del juego y, en

el ámbito técnico, modelamos la capacidad de ejecución de la acción decidida

por el jugador.

En nuestro modelo, utilizamos las caracteŕısticas de los jugadores para

trazar, de forma estilizada/simplificada, el transcurso de un partido de fútbol.

Para esto, modelamos un encuentro como un proceso Markoviano, donde las

caracteŕısticas cognitivas-perceptuales y técnicas de cada futbolista determi-

nan, de manera probabilista, las transiciones entre distintos estados de fase del
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juego. En particular, en términos de toma de decisiones durante un partido,

los jugadores constantemente deben escoger (de manera probabilista) entre

tres alternativas: intentar un pase, intentar un regate o rematar al arco. En

términos de la ejecución técnica, la capacidad técnica del jugador y del rival

que se enfrenta en el momento (ya sea arquero, defensa rival, etc.) determina

(de forma probabilista) el éxito o no de la acción.

Nuestro modelo base de un partido de fútbol depende de múltiples paráme-

tros, que gobiernan las acciones de los jugadores y sus resultados. Estos paráme-

tros deben ser inferidos desde la data, para poder utilizarse en el análisis.

Para esto utilizaremos el paradigma de inferencia Bayesiana: asumiremos que

los parámetros desconocidos son aleatorios, y los equiparemos con distribucio-

nes a priori; luego calcularemos la distribución a posterior de los parámetros,

condicionales en la data, y utilizaremos dicha distribución para estimar los

parámetros, por ejemplo, tomando sus valores esperados. Para modelar la to-

ma de decisión de los jugadores y el éxito de dichas acciones utilizamos modelos

de decisión loǵıstica multinomial. Esto resulta en modelos donde la inferen-

cia no se puede realizar en forma anaĺıtica, por lo que utilizamos la técnica

numérica conocida como Monte Carlo Markov Chain (MCMC) para aproxi-

mar las distribuciones a posterior de los parámetros en base a simulación: ver,

por ejemplo [13].

Ilustramos la aplicación de nuestro modelo utilizando datos de nivel even-

ting correspondientes a todos los partidos de la temporada 2017-2018 de la

Premier League (primera división de Inglaterra) [16]. Recordamos que éstos

datos mantienen un registro de cada interacción ocurrida durante el partido

que involucre al balón, incluido en que coordenadas del campo de juego ocurre

el evento, el tiempo de juego, el jugador asociado, si la acción fue exitosa o no

y, en caso de aplicar, jugadores rivales asociados.

1.2. Contribución y resultados.

La principal contribución hecha por nuestro trabajo consiste en el desarro-

llo de una herramienta que permite medir el impacto absoluto y/o relativo de

incluir un jugador en un equipo determinado, en el rendimiento global de un

equipo en una competencia. Esto tiene un potencial significativo para mejorar

inmensamente los procesos de scouting en el fútbol profesional en páıses como

Chile, y en toda Sudamérica. Es importante notar que, por lo menos en la

literatura académica (más detalles en la siguiente sección), el tipo de modelos

de transcurso de partidos desarrollados en el pasado pone el foco en la pre-

dicción del resultado global del encuentro; dichos modelos no son de manera

directa capaces de responder preguntas fundamentales relacionadas a scouting
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y a caracterizar la habilidad de los jugadores en términos multidimensionales.

Una segunda contribución, quizás tanto o más importante, aparece como

subproducto del proceso de calibración de nuestro modelo: la herramienta per-

mite caracterizar individualmente los perfiles cognitivos-perceptuales y técni-

cos de cada jugador, posibilitando un análisis detallado y multidimensional

de los jugadores. Esto permite, por un lado, ampliar el espectro de decisiones

que pueden ser apoyadas por análisis de este estilo, y por otro, el conocer

mejor a los jugadores de un plantel, realizar reforzamientos de algunas habili-

dades técnicas, o focalizar el estilo de juego individual en aspectos donde los

jugadores cuentan con ventajas comparativas.

En relación con lo anterior, y a modo de ejemplo, nuestro modelo permite

identificar el efecto de la inclusión de un futbolista en un equipo en el cam-

bio de la probabilidad de ser campeón: incluir a Mohamed Salah en el Stoke

City, aumenta la probabilidad de ser campeón de ese equipo en un 6.34 %; la

inclusión de Kevin de Bruyne en el Arsenal, aumenta su probabilidad de ser

campeón en un 2.46 %. El modelamiento innovador y detallado del transcur-

so de un partido en función de las habilidades individuales de los jugadores

identifica, por ejemplo, qué jugador es más beneficioso para cada uno de los

clubes en base a sus propias necesidades y estilos de juego, lo que se traduce

en un scouting basado en criterios objetivos y cuantificables. También, abre

la posibilidad de medir el valor real de un futbolistas en términos monetarios

para un club, en base a los objetivos y potenciales logros que pueda obtener,

no solo salir campeón, sino que clasificar a torneos internacionales o evitar el

descenso.

1.3. Estructura del manuscrito.

En la Sección 1.3 repasaremos la literatura relacionada y en la Sección 1.3

presentamos el modelo propuesto, junto al esquema de inferencia Bayesiana.

En la Sección 3.3 mostraremos los resultados de calibración, e ilustramos el

análisis posible de realizar utilizando nuestra propuesta. Finalmente, en la

sección 4.2, presentamos una discusión de nuestros supuestos y resultados,

junto a nuestras conclusiones.

2. Revisión de la Literatura

La estad́ıstica ha ido de la mano del fútbol desde su comienzo, principalmente

con el desarrollo de las ligas profesionales. Sin embargo, es tan solo en los 80’s

que comenzaron a surgir los primeros esfuerzos para registrar, mas allá de es-
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tad́ısticas agregadas, los sucesos que iban ocurriendo en los partidos de fútbol,

con el objetivo de analizar a un potencial equipo rival o analizar el rendimiento

individual de un futbolista [4, 9, 17]. La tecnoloǵıa asociada a estos esfuerzos

ha evolucionado desde registro manual, pasando por grabaciones de sonido y

el uso de teclados especializados [14], hasta el uso de software especializado,

que permiten incluso el acceso a la data en tiempo real [18]. Actualmente, el

registro de un partido de fútbol t́ıpicamente involucra alrededor de ocho mi-

llones de datos. Debido al gran volumen de datos que genera la actividad, la

información debe ser accedida y manipulada utilizando herramientas de Big

Data. Esto impone una barrera tecnológica mı́nima necesaria para la utiliza-

ción de la información generada para la toma de decisiones y análisis de datos

en los clubes de fútbol.

Este gran volumen de datos entrega nuevas posibilidades en el mundo de la

predicción de resultados deportivos. Un modelo base para esta materia es el que

busca representar la conversión de goles de los equipos a través de procesos de

Poisson, calibrando el modelo con variables como goles del equipo local, goles

del equipo visitante y el efecto de la locaĺıa [3]. Sin embargo, este modelo y

sus variantes utilizan datos agregados de los equipos. Esto tiene la limitante

de que no se puede incorporar información individual de los jugadores para la

predicción de resultados deportivos y, por otra parte, no permite individualizar

el rendimiento de los jugadores para realizar scouting.

En este contexto, [2] estudia el proceso de detección de talentos que siguen

125 buscadores de talento (scouts) de distintas categoŕıas en Páıses Bajos pa-

ra poder determinar las caracteŕısticas más importantes que, según ellos, son

predictores del talento: a través de encuestas de respuestas abiertas, lo autores

identifican los aspectos técnicos de los jugadores (37 %) la categoŕıa de atri-

butos más importante, seguida de los aspectos tácticos y percepción-cognitiva

(22 %). Una vez definidas estas variables, se procede al análisis para deter-

minar qué jugadores del mercado podŕıan ser atractivos para maximizar el

rendimiento deportivo. En este ámbito, [6] propone medir el impacto que un

jugador genera en un club en particular a través del modelamiento de un par-

tido a través de un proceso estocástico Markoviano para medir dicho impacto.

Nuestro trabajo puede ser visto como una continuación de la propuesta en

[6], pero incluyendo inferencia Bayesiana para la calibración de los modelos

propuestos, entre otros aspectos. Utilizando herramientas anaĺıticas y datos de

posesión de balón, [7] analiza ĺıneas de pases que se generan cuando un jugador

tiene el balón, clasificándolas como i) pases penetrantes, ii) pases de apoyo y

iii) pases de seguridad, evaluando, en función del tiempo disponible las ĺınea

de pase disponibles . Otra área de aplicación, que no exploramos en esta revi-

sión, es posible utilizar técnicas de anaĺıtica avanzadas para intentar predecir

26
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lesiones en el fútbol. Las lesiones tienen un gran impacto en el deporte, por los

costos de rehabilitación y la pérdida de ese elemento para la competencia du-

rante un tiempo determinado. A modo de ejemplo, [15] propone clasificar a los

jugadores en base a sus cargas de entrenamiento, utilizando redes neuronales

convoluciones que utilizan datos en forma de series de tiempo multivariadas,

con el objetivo de detectar potenciales ventanas de tiempo donde un jugador

podŕıa lesionarse y prevenir esta afección.

3. Modelo Matemático

En este sección presentamos un modelo estocástico de desarrollo de un

partido de fútbol. Como mencionamos en la Sección ??, el nivel de detalle del

modelo debe permitir medir el efecto de un jugador en la alineación del equipo,

de forma de poder estimar su impacto en la probabilidad de salir campeón de

un torneo. Esto, de forma de facilitar, por ejemplo, la valoración de un precio

justo para alguna transacción de jugadores entre dos clubes, o intentar pre-

decir como seŕıa el rendimiento de un futbolista que está dento de los planes

de contratación de un club. A modo de resumen, el modelo que proponemos

visualiza el desarrollo de un partido como una cadena de Markov en tiempo

discreto, donde un estado incluye, por ejemplo, donde se ubica el balón y que

jugador lo tiene, además de incluir variables que detallan el estado global del

partido. Las transiciones entre un estado y otro de la cadena están gatilladas

por las acciones de los jugadores. En este trabajo consideraremos tan solo tres

acciones: pases, regates y tiros. En particular, dicha transición ocurre producto

de una combinación de eventos independientes: en primer lugar, un evento aso-

ciado al proceso de decisión del jugador (ámbito cognitivo-perceptual), quien

selecciona que acción realizar (pase, regate o tiro), en función de variables

contextuales del partido; y luego un evento relacionado con la ejecución de tal

acción, es decir, si la realiza de éxito o no. Planteamos modelos de decisión

loǵısticos para las probabilidades asociadas a estos eventos, las que dependen

de parámetros asociados, entre otras cosas, a los jugadores de forma individual.

Para estimar estos modelos adoptamos un enfoque de inferencia Bayesiano, el

cual detallamos más adelante en esta sección, y que ilustramos en la Sección 3.3

utilizando los datos de la Premier League de Inglaterra, temporada 2017-2018.
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Inferencia Bayesiana de un Modelo Markoviano
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3.1. Modelo Markoviano de un Partido de Fútbol

3.1.1. Información Preliminar.

La construcción del modelo depende fuertemente de los datos disponibles

para su calibración. Considerando esto, comenzamos esta sección con una des-

cripción de los datos a nivel de eventos.

Descripción de los datos. A grandes rasgos, los datos contienen informa-

ción general asociada a las plantillas de los equipos, eventos de cada uno de

los partidos, e información del rendimiento deportivo de los jugadores. Para

cada uno de los partidos del torneo se tiene el detalle de cada evento deportivo

que ocurre durante el encuentro, esto es: pases, tarjetas, tiros, faltas, regates,

detenciones, entre otros. En promedio ocurren casi 1.500 eventos relacionados

al balón por partido, considerando las cinco ligas más grandes de Europa. Un

evento se compone de múltiples caracteŕısticas: la zona del campo de juego

donde ocurre (punto (xi, yi) del evento i geo-referenciado en la cancha), el

tiempo relativo al inicio del partido cuando ocurre el evento, el jugador aso-

ciado a este, si realiza la acción de forma exitosa o no, y si existe un segundo

jugador asociado. Con este nivel de datos desagregados puede reconstruir el

desarrollo del partido a nivel de la estructura y progreso del juego y por ende,

el del campeonato completo.

Resumen del modelo, estados y transiciones Representamos el desarro-

llo del partido como una cadena de Markov en tiempo discreto {Xn : n ∈ N},
donde Xn representa un estado de desarrollo del partido tras n transiciones

o peŕıodos. Si bien no modelamos directamente la duración de un peŕıodo, si

controlamos el número de peŕıodos que contiene un partido mediante una dis-

cretización de la duración del mismo (detalles más abajo). Para que un proceso

estocástico como {Xn : n ∈ N} sea una cadena de Markov es necesario que Xn

contenga toda la información necesaria para caracterizar (probabiĺısticamen-

te) la evolución futura del proceso. En nuestro modelamiento, las transiciones

entre estados de la cadena de Markov son gatilladas por las decisiones tomadas

por el jugador que tiene el balón al comienzo de un periodo, y por el subse-

cuente éxito o fracaso de dicha acción. Modelamos la decisión del jugador, y

el resultado de la ejecución como eventos independientes, condicional en el

estado del sistema.

3.1.2. Estados de la cadena de Markov.

En este trabajo, utilizaremos la siguiente representación, la cual impĺıcita-

mente asumiremos otorga la condición de Markov al desarrollo del partido:

Xn = (X1
n, X

2
n, X

3
n, X

4
n), n ∈ N,
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donde

X1
n representa el jugador que tiene el balón al comienzo del peŕıodo: las

transiciones entre estados, se gatillan por las acciones tomadas por este

jugador, y el éxito en su ejecución. Ver más detalles, abajo.

X2
n representa la zona de la cancha donde se encuentra el jugador: para

evitar trabajar con una representación continua (en dos dimensiones)

de la ubicación del balón, lo que implica un grado de sofisticación ma-

yor para determinar las transiciones espaciales de la cadena, dividimos

el campo de juego en 12 zonas, producto de dividir la cancha horizon-

tal/verticalmente en 4/3 zonas. Para más detalles respecto a esta discre-

tización, ver [12].

X3
n representa el tiempo transcurrido desde el inicio del partido: tal como

en el caso anterior, evitamos trabajar en tiempo continuo utilizando una

discretización del tiempo de juego. En particular, supusimos que cada

acción toma un tiempo determinista ∆, por lo que el tiempo de juego

periodo a periodo avanza en esa cantidad. El número total de peŕıodos

en un partido se ajustó considerando la historia de encuentros entre los

equipos. Para más detalles, ver [12]1.

X4
n contiene información adicional asociada al contexto general del par-

tido: en particular, incluimos en esta información el resultado parcial del

partido, es decir, si el equipo que tiene el balón está ganando, empatando

o perdiendo.

Información adicional que no cambia durante el partido, como por ejemplo

el estado de locaĺıa o visita, también es considerada, pero no como parte del

estado.

3.1.3. Transiciones de estados

La transición de un estado a otro involucra, en orden cronológico, los si-

guientes pasos.

1. Primero, el jugador decide que acción ejecutar.

2. Segundo, dependiendo de la acción, un jugador secundario es seleccio-

nado para participar de la acción: que en el caso de pases, se selecciona

un jugador del mismo equipo que recibirá el pase, junto a una zona de

1Notamos que este enfoque es equivalente remover X3
n de la descripción de estado, e

incluir una dependencia en el periodo n en las probabilidades de transición. Preferimos el

enfoque actual, que facilita la descripción del modelo.
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recepción del pase - la selección se realiza considerando la frecuencia con

la que pases con esa zona de origen se realizan a esos jugadores/zonas;

para el caso de regates, se selecciona un jugador de equipo rival, conside-

rando la frecuencia con la cual dichos jugadores se ven involucrados en

regates en esa zona del campo; en el caso de tiros, el jugador secundario

es siempre el arquero del equipo rival2.

3. Tercero, se determina si la acción es exitosa o no. Finalmente, si la

acción no es exitosa, se determina qué jugador del equipo rival recupera

el balón; exceptuando los pases, este jugador es el jugador secundario

asociado a la jugada; en el caso de un pase, el jugador se elige (de manera

frecuentista) utilizando la frecuencia con la cual los jugadores interceptan

pases, dependiendo de la zona de la cancha involucrada.

De la descripción anterior, vemos que hay dos eventos cuyas probabilidades

asociadas falta especificar: la selección de la acción a realizar, y el éxito de dicha

acción. A continuación, modelamos estas probabilidades adoptando un enfoque

paramétrico, que luego incorporaremos dentro de un enfoque de inferencia

bayesiano.

La decisión del jugador. En términos de las acciones a realizar, para

la construcción de este modelo se consideran los pases y regates, que

representan más del 75 % de los eventos que ocurren en un partido de

fútbol y los tiros que dan pie a representar los goles, el evento con mayor

importancia de este deporte [12]. El resto de los eventos corresponden a

interrupciones y reposiciones de balón, los cuales no son abordadas en

este modelo. Para modelar la decisión del jugador utilizaremos modelos

de decisión discreta (ver, e.g., [22]), capaces de reflejar el hecho que

los jugadores no siempre toman la misma decisión cuando se enfrentan a

situaciones similares, y si bien tienden a privilegiar ciertas acciones sobre

otras, en general existe un grado de aleatoriedad en la decisión, necesaria

para evitar que los rivales puedan predecir sus acciones. En particular, en

este trabajo asumiremos que los jugadores utilizan un modelo de decisión

Logit multinomial [22].

2Notamos que las probabilidades de selección de jugadores secundarios se calibran usando

una lógica frecuentista, por lo que no se incluyen dentro del marco de inferencia bayesiana a

detallar mas adelante en esta sección. Este supuesto se realiza para reducir la complejidad

de la tarea de inferencia.
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Dado un estado Xn al comienzo del periodo n, consideramos la variable

aleatoria Yn ∈ {p (pase), t (tiro), r (regate)}. Supondremos que

P {Yn = p|Xn} =
exp (Zp(Xn))

1 + exp (Zp(Xn)) + exp (Zt(Xn))
,

P {Yn = t|Xn} =
exp (Zt(Xn))

1 + exp (Zp(Xn)) + exp (Zt(Xn))
,

P {Yn = r|Xn} =
1

1 + exp (Zp(Xn)) + exp (Zt(Xn))
,

donde

Zi(xn) := βi,0 + βi,X1
n

+ βi,X2
n

+ βi,X3
n

+ βi,X4
n
, i ∈ {p, t} (1)

Esto es, la decisión de que acción realizar depende de una propensión

de cada jugador a realizar cada acción, la que es afectada transversal-

mente por la zona de la cancha donde se encuentra el balón, del tiempo

transcurrido del partido, y el resultado parcial. Notamos que el factor

de locaĺıa se incluye en el termino inicial βi,0, que considera dos valores

posibles, dependiendo el jugador se encuentra en un equipo que juega en

calidad de local o visita (no se registran partidos en terreno neutral en

nuestros datos).

El resultado de la acción. Modelamos el resultado de una acción

mediante un modelo loǵıstico, donde juegan un rol distintos factores

dependiendo de las caracteŕısticas de la acción. En general, el modelo

utilizado es:

P(Exito|A) =
exp (W (A))

1 + exp (W (A))
,

donde A contiene las caracteŕısticas de la acción (jugador, tiempo, zona,

etc.). A continuación describimos el modelo asociado a cada una de las

acciones consideradas.

Pases. En el caso de pases tenemos que A = (Xn, J, Z) donde J re-

presenta el jugador al cual el pase esta dirigido, y Z la zona del campo

donde se recibirá el pase. En este caso tenemos que

W (A) := αp,0 + αo
p,X1

n
+ αd

p,J + αp,X2
N ,Z + αp,X3

n
+ αp,X4

n
. (2)

Vemos que el éxito del pase depende tanto del ejecutante como del re-

ceptor del pase, los sectores del campo involucrados, y las condiciones

del encuentro.
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Tiros. En el caso de tiros tenemos que A = (Xn, J) donde J representa

el arquero del cuadro rival. En este caso tenemos que

W (A) := αt,0 + αo
t,X1

n
+ αd

t,J + αt,X3
n

+ αt,X4
n
. (3)

Entonces, vemos que la probabilidad de conversión del tiro depende tanto

del ejecutante como del arquero rival, y las condiciones del encuentro.

Regates. En el caso de regates tenemos que A = (Xn, J) donde J

representa el jugador al cual se encara durante el regate. Tal como en el

caso anterior, tenemos que

W (A) := αr,0 + αo
r,X1

n
+ αd

r,J + αr,X3
n

+ αr,X4
n
. (4)

Entonces, vemos que la probabilidad de sobrepasar al jugador rival de-

pende tanto del ejecutante como del rival, y las condiciones del encuentro.

3.2. Inferencia Bayesiana del Modelo

De la sección anterior, vemos que la selección probabilista de la acción a

realizar queda determinado por el vector de paramétros β := (βt, βp) aludidos

en la ecuación (1), donde βi := (βi,j : j ∈ J) donde el conjunto J incluye

todos los jugadores, zonas del campo, periodos, resultados parciales, y situa-

ciones de locaĺıa posibles, i ∈ {t, p}. Notamos que, aśı como no es necesario

especificar parámetros asociados a la acción de regate (esto, pues la magnitud

de parámetros asociados a tiro y pase se entienden como expresados relativos

a aquellos - no especificados - asociados a regate), para la correcta identifica-

ción del modelo tampoco es necesario especificar parámetros para todas las

opciones en J , y es posible expresar estos parámetros relativos a un jugador,

un tiempo, una zona, y un resultado en particular. De la misma forma, la pro-

babilidad de éxito de la acción seleccionada queda determinada por el vector

de parámetros α := (αt, αp, αr) aludidos en las ecuaciones (2)(3) y (4), donde

αi = (αi,j : j ∈ Ji) donde el conjunto Ji incluye todas las situaciones en las

que se puede realizar la acción i ∈ {t, p, r}. Al igual que en el caso anterior, no

todos los coeficientes necesitan ser especificados para la correcta identificación

del modelo.

Incluso con las consideraciones mencionadas arriba, el número de paráme-

tros necesario identificar para especificar el modelo es grande. Más importante

aun, muchas de las acciones que son directamente observables en los datos de-

penden de la interacción entre múltiples parámetros, por lo que la inferencia

de tipo frecuentista es compleja. Con esto en mente, proponemos un esque-

ma de inferencia bayesiana. Esto es, supondremos que los parámetros (α, β)
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son a priori variables aleatorias: cada realización de esos parámetros aleatorios

determina un modelo distinto. Sin embargo, supondremos que la realización

toma lugar antes del comienzo del torneo (i.e. antes de que se recojan los da-

tos), y se mantiene constante a través del torneo, por lo que los datos son

originados condicionales en una realización en particular de los parámetros; el

trabajo de inferencia consiste en estimar cual es esta realización.

Dado el modelo probabilista y de generación de datos, la estimación de

los parámetros consiste en el cálculo de la distribución a posterior de estos,

condicional en los datos observados. Esto es, si (α, β) distribuyen a priori

de acuerdo a una densidad f(·), y L(data|(α, β)) representa la verosimilitud

asociada a los datos observados, condicional en los parámetros (α, β), entonces

la densidad posterior de los parámetros condicional en los datos, f(α, β|data),

es tal que

f(α, β|data) ∝ L(data|α, β) · f(α, β) (5)

Este esquema de inferencia mostrado en (5) se apoya fundamentalmente

en el teorema de Bayes, el que en el caso que el modelo es identificable a

partir de los datos, garantiza la consistencia de los estimadores. En el caso

de nuestro modelo, esta distribución a posterior no es calculable de forma

anaĺıtica, y debe ser estimada numéricamente. Para esto utilizamos el enfoque

de Monte Carlo Markov Chain [13], el que aproxima la distribución posterior

utilizando técnicas de simulación. El método queda definido, entre otras cosas,

por la distribución a priori dada a los parámetros. Para esto, en nuestros

experimentos numéricos, presentados en la Sección 3.3, utilizamos un prior

normal, independiente para cada parámetro. Esto es, suponemos que

f(α, β) = φ(α, β, µ,Σ),

donde µ y σ son un vector y una matriz diagonal, positiva, de las dimensiones

apropiadas, φ representa la densidad de un vector normal multivariado, tam-

bién de las dimensiones correctas. Para mas detalles respecto a la selección

de las distribuciones a priori de los parámetros (esto es, los valores de µ y Σ

utilizados), ver [12].

3.3. Limitaciones del modelo

El modelo propuesto cuenta con variadas limitaciones, algunas originadas

por los datos utilizados, y otras por los supuestos simplificadores que nos per-

miten representar un partido de fútbol como una cadena de Markov. Desde el

punto de vista de los datos, es importante considerar que estos solo se refieren

a la información del jugador o los jugadores que participan directamente con
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el balón, pero no se cuenta con información del resto de los jugadores que

no participan activamente con el balón (que se puede argumentar es tan im-

portante como el resto), por lo que no se captura toda la información de que

está ocurriendo en el partido. Por otra parte, este modelo es una representa-

ción simplificada de un partido de fútbol y hay ciertos elementos que no son

considerados, como por ejemplo, la formación de cada equipo (lo que puede

cambiar la propensión de un jugador a tomar una u otra acción), o de forma

similar, la posición de cada jugador dentro del terreno de juego (considere

el comportamiento de un mismo jugador cuando juega como central versus

volante). Estas limitaciones serán discutidas más en detalle en la Sección 4.2

4. Resultados

En este sección ilustramos la aplicación del enfoque propuesto, utilizando

los datos de la temporada 2017-2018 de la Premier League de Inglaterra, de la

cual se disponen datos a nivel eventing [16]. Utilizando la dinámica del modelo

propuesto, programamos rutinas de simulación capaces de muestrear el desa-

rrollo de un partido de acuerdo a las reglas probabilistas de nuestro modelo,

posibilitando la simulación de torneos completos y la realización de ejercicios

de sensibilidad como por ejemplo, estudiar el efecto de intercambiar un par

de jugadores entre equipos rivales. Todas las rutinas fueron programas en el

lenguaje Python [23]; las rutinas de inferencia bayesiana fueron programadas

desde Python usando el lenguaje de modelamiento Stan [21], a través de la

libreŕıa PyStan.

4.1. Comparación con otro modelo

Comenzamos el análisis realizando una simulación del primer partido del

torneo, entre los equipos Arsenal y Leicester City, cuyo resultado fue 4-3 a favor

del local. La Tabla 1 muestra estad́ısticas agregadas de 10.000 simulaciones de

dicho encuentro.

Equipo Promedio eventos Promedio goles Desv. estándar goles

Arsenal 794,78 3,14 1,23

Leicester City 657,02 2,66 1,10

Tabla 1: Promedio de eventos y goles: Arsenal vs Leicester City.

Nuestra simulación concluye que el Arsenal anota (en promedio) cerca de
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1/2 gol más que el Leicester cuando estos dos equipos se encuentran. En ese

sentido, si bien el resultado real del encuentro fue 4-3 a favor del local, nues-

tro modelo indica que la victoria del Arsenal es una realización de múltiples

posibilidades, y que no existe un dominio total sobre el rival, como lo ilustra

la desviación estándar del número de goles anotados.

Si bien nuestro modelo esta diseñado para representar de buena forma los

sucesos ocurridos durante un partido, y no pronosticar el resultado final, el

que puede muchas veces estar desconectado del desarrollo de un encuentro (el

fútbol es uno de los deportes masivos mas dif́ıcil de predecir debido a esta

desconexión, y al relativo bajo número de anotaciones por encuentro [1]) es

interesante realizar la comparación contra modelos alternativos que si tienen

ese propósito (pero que no sirven para apoyar labores de scouting, por lo

mismo). Con esto en mente, comparamos nuestro modelo contra una variación

del modelo de Poisson propuesto por [3]. Dicho modelo se alimenta solamente

de los resultados finales de los partidos del torneo, más las condiciones de

locaĺıa. Con esto, el modelo calibra tasas de ataque y defensa para cada

equipo, más un factor de locaĺıa; para simular un partido, estas tasas se utilizan

para calcular tasas de procesos de Poisson (uno para cada equipo), los que

representan los procesos de anotación de goles de cada equipo; la simulación del

resultado del partido se genera a través del muestro de dos variables aleatorias

distribuidas Poisson.

Para comparar modelos consideramos la métricas de acierto de resulta-

do (local, empate, o visita) y acierto diferencia de goles (goles del local

menos goles de visitante) que indican el porcentaje del partidos (calculado

sobre base a 10.000 simulaciones del torneo) en los que un modelo genera un

resultado/diferencia de goles que coincide con el resultado/diferencia real del

partido. La Tabla 2 muestra los resultados de la comparación de los modelos.

Parámetros
C. Markov Poisson

1-19 20-38 1-19 20-38

% acierto al resultado 39,09 39,12 44,28 44,28

% acierto diferencia de goles 18,38 19,26 17,64 18,54

Tabla 2: Rendimiento de los modelos de cadena de Markov y Poisson para

10.000 iteraciones según diferentes parámetros.

En la Tabla 2 los modelos son primero calibrados utilizando los partidos

de la primera rueda (fechas 1-19), y simulando las partidos de la segunda

rueda (fechas 20-38) para el calculo de las métricas, y luego invirtiendo los

roles de la primera y segunda ruedas. En ambos casos notamos que nuestro

modelo tiene un rendimiento aproximado del 39 % en contraste con el 44 % del
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modelo de Poisson. Es decir, este último es capaz de predecir en un 44 % el

resultado (local, empate o visita) de los partidos, calibrando el modelo sólo con

la mitad de los datos (fecha 20 a 38). Por otro lado, vemos que nuestro modelo

predice la diferencia de goles en un 18-19 % de los casos, superando levemente

el resultado del modelo de Poisson. Este resultado es alentador, considerando

que el modelo de Poisson esta calibrado expĺıcitamente para replicar diferencias

de goles. En ese sentido, nuestro modelo se comporta en forma comparable al

modelo estándar para predecir resultados agregados, pero tiene la capacidad

adicional de permitir hacer análisis a nivel de jugador, que es lo procedemos

a ilustrar a continuación.

4.2. Análisis de Sensibilidad: Intercambio de Jugadores

Para ilustrar las posibilidades de análisis que permite el modelo, en esta

sección consideramos el ejercicio donde intercambiamos dos jugadores entre

equipos rivales, y estudiamos el efecto de dicho intercambio en la probabilidad

de dichos equipos de ganar el campeonato3. Los pares de jugadores fueron

escogidos por jugar en una misma posición y en base a un análisis cualitativo

realizado por los autores. En total consideramos 6 dichos intercambios. Para

comenzar, simulamos el torneo 100, 1.000, y 10.000 veces (sin intercambio al-

guno) para aproximar la probabilidad base de cada equipo de salir campeón.

Estas estimaciones se muestran en la Tabla 3, junto al resultado real (en pun-

tos) del torneo.

Una observación destacable desde la tabla 3 son las probabilidades de sa-

lir campeón de los equipos de Manchester. Nuestro modelo indica que el M.

United tiene un “mejor plantel” relativo al M. City, por lo que la probabi-

lidad de salir campeón es 10 % mayor. Por otro lado, los datos indican que

durante esa temporada el M. United hizo cerca de 6 goles menos de los que

debiese haber hecho (considerando expected goals), y por otro lado el M. City

hizo 17 goles más de lo que debiese haber hecho. En forma más coloquial, los

jugadores del M. United tuvieron un rendimiento bajo el promedio esperado

y los delanteros del M. City tuvieron un rendimiento por sobre lo esperado,

en términos de conversión de goles basado a la calidad de las oportunidades

generadas (expected goals). Esto es parte de lo estocástico que puede ser el

fútbol.

3Vale la pena notar que nuestro modelo ignora ciertas consideraciones estratégicas, y

supone que los equipos siempre ponen el mismo esfuerzo en cada encuentro. En ese sentido,

el modelo no considera el objetivo de los equipos, y el análisis presente no incorpora de forma

especial el objetivo de ganar el campeonato, por lo que otras medidas, como por ejemplo la

probabilidad de descender de categoŕıa, también pueden ser analizadas.
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Tabla de posiciones real Probabilidad de campeonar

Equipo Ptos.
100 its. 1.000 its. 10.000 its.

% % %

Manchester City 100 25,00 20,34 20,50

Manchester United 81 27,00 31,11 31,20

Tottenham Hotspur 77 11,00 18,58 18,52

Liverpool 75 11,00 9,32 9,29

Chelsea 70 8,00 4,81 5,35

Arsenal 63 2,00 1,23 1,24

Burnley 54 6,00 4,16 4,12

Everton 49 0,00 0,93 0,81

Leicester City 47 10,00 7,92 7,45

Newcastle United 44 0,00 0,21 0,19

Crystal Palace 44 0,00 0,00 0,01

Bournemouth 44 0,00 0,17 0,11

West Ham United 42 0,00 0,97 0,67

Watford 41 0,00 0,00 0,00

Brighton & H. A. 40 0,00 0,00 0,04

Huddersfield Town 37 0,00 0,00 0,00

Southampton 36 0,00 0,00 0,02

Swensea City 33 0,00 0,00 0,00

Stoke City 33 0,00 0,25 0,26

West Bromwich A. 31 0,00 0,00 0,04

Tabla 3: Probabilidad de salir campeón de los equipos, luego de 100, 1.000 y

10.000 iteraciones del torneo.

1. Harry Maguire por Rob Holding (defensas). El primer intercambio

de jugadores que se realiza es el de Harry Maguire, jugador pertenecien-

te al Leicester City por Rob Holding, perteneciente al equipo Arsenal.

Ambos son jugadores que juegan en la posición de defensas centrales y

participaron en 3.420 minutos y 820 minutos respectivamente. La Fi-

gura 1 muestra el desempeño de ambos considerando los parámetros:

porcentaje de duelos defensivos ganados, porcentaje de duelos aéreos ga-

nados, porcentaje de pases cortos correctos, porcentaje de pases largos

correctos y porcentaje de minutos jugados en relación a todo el torneo.

Si bien, ambos son jugadores relativamente parejos en relación al des-

empeño que tuvieron durante el campeonato, el jugador Harry Maguire
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le saca ventajas a Holding en el porcentaje de duelos aéreos ganados,

porcentaje de duelos defensivos ganados y estuvo en cancha más de cua-

tro veces los minutos en los que participó Rob Holding. Por otro lado,

Holding, es levemente superior en los parámetros de pases cortos y pases

largos, con un acierto cercano al 80 % y 60 % respectivamente.

Figura 1: Comparación de rendimiento defensivo del jugador Harry Maguire

(Leicester City) y Rob Holding (Arsenal).

La Tabla 4 muestra la variación en las probabilidades de ganar el cam-

peonato para el Arsenal y el Leicester producto de este intercambio;

para ver el detalle completo de las nuevas probabilidades de campeonar

de todos los equipos, ver [12].

Se observa que con la salida de Harry Maguire y la inclusión de Holding

en el Leicester City, las probabilidades de campeonar de este equipo ba-

jan en 0,75 puntos porcentuales, de forma inversa la inclusión de Maguire

en el Arsenal hace que este equipo se refuerce de mejor manera y sus

probabilidades aumentan en 1,16 puntos porcentuales.
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Tabla 4: Probabilidades de campeonar intercambiando a Maguire por Holding.

Equipo Probs. sin cambio Probs. con cambio Delta

Arsenal 1,24 2,40 + 1,16

Leicester City 7,45 6,70 - 0,75

2. David Silva por Dele Alli. Los resultados del intercambio de David

Silva (2.438 min. jugados) jugador del equipo campeón Manchester City

por el jugador del Tottenham Hotspur Dele Alli (2.971 min. jugados), se

muestran a continuación. En primer lugar, se analiza el desempeño de

ambos jugadores en el torneo, tal y como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Comparación de rendimiento en el mediocampo del jugador David

Silva (Manchester City) y Dele Alli (Tottenham Hotspur).

Con respecto a la variación en la probabilidad de campeonar, como se

muestra en la Tabla 5 el Manchester C. disminuye en 9,90 puntos por-

centuales su probabilidad de campeonar, mientras que el Tottenham con

la inclusión de D. Silva aumenta sus probabilidades en 20,58 puntos por-
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centuales. Este es un buen ejemplo, para determinar que Silva podŕıa

ser un gran refuerzo en un equipo como el Tottenham dado que con

su inclusión las probabilidades de campeonar de este último equipo au-

mentan considerablemente: para ver el detalle completo de las nuevas

probabilidades de campeonar de todos los equipos, ver [12].

Tabla 5: Probabilidades de campeonar intercambiando a Silva por Alli.

Equipo Probs. sin cambio Probs. con cambio Delta

Manchester City 20,50 10,60 - 9,90

Tottenham Hotspur 18,52 39,10 + 20,58

3. Kevin de Bruyne por Mark Noble (mediocampistas). Los re-

sultados del intercambio entre Kevin De Bruyne (3.084 min. jugados)

jugador del equipo Manchester City y Mark Noble (2.404 min. jugados),

histórico medicampista del West Ham United desde el año 2004, se de-

tallan a continuación. En la Figura 3 se realiza una comparación del

desempeño durante el torneo de estos dos jugadores.

Con respecto a la variación en la probabilidad de campeonar, como se

muestra en la Tabla 6 el Manchester C. disminuye en 5,50 puntos por-

centuales su probabilidad de campeonar, mientras que el West Ham U.

con la incorporación de K. De Bruyne aumenta sus probabilidades en

1,83 puntos porcentuales. Aqúı se observa lo importante del proceso de

scouting, ya que la inclusión de un jugador puede incluso cuadriplicar las

probabilidades de campeonar, tal como lo seŕıa K. De Bruyne en el West

Ham United: para ver el detalle completo de las nuevas probabilidades

de campeonar de todos los equipos, ver [12].

Tabla 6: Probabilidades de campeonar intercambiando a De Bruyne por Noble.

Equipo Probs. sin cambio Probs. con cambio Delta

Manchester City 20,50 13,70 - 5,50

West Ham United 0,67 2,50 + 1,83

4. Romelu Lukaku por Álvaro Morata (delanteros). Los resultados

del intercambio entre el traspaso más caro del torneo, Romelu Lukaku

(2.869 min. jugados), jugador del equipo Manchester United y Álva-

ro Morata (2.068 min. jugados), jugador del Chelsea y de la selección

española, se detallan a continuación. En la Figura 4 se muestra una

comparación del desempeño durante el torneo entre estos dos jugadores.

Lukaku es superior en todos los parámetros a analizar con excepción de
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Figura 3: Comparación de rendimiento en el mediocampo del jugador Kevin

De Bruyne (Manchester City) y Mark Noble (West Ham United).

los pases correctos, donde Morata tiene una mayor efectividad.

Tal como lo muestra la Figura 4 la salida de Lukaku y la integración

de Morata en el Manchester United beneficia al Chelsea, ya que Luka-

ku es un delantero con mejor rendimiento. En la Tabla 7 se ve que el

intercambio entres estos dos ocasiona que el Manchester United se vea

perjudicado, disminuyendo en 13,10 puntos porcentuales su probabilidad

de campeonar, en contraposición al Chelsea que se veŕıa beneficiado au-

mentándola en 5,87 puntos porcentuales: para ver el detalle completo de

las nuevas probabilidades de campeonar de todos los equipos, ver [12].

Tabla 7: Probabilidades de campeonar intercambiando a Lukaku por Morata.

Equipo Probs. sin cambio Probs. con cambio Delta

Manchester United 31,20 18,10 - 13,10

Chelsea 5,53 11,40 + 5,87
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Figura 4: Comparación de rendimiento ofensivo del jugador Romelu Lukaku

(Manchester United) y Álvaro Morata (Chelsea).

5. Sergio Agüero por Alexandre Lacazette (delanteros). Los resul-

tados del intercambio de Sergio Agüero (1.968 min. jugados), goleador

histórico del equipo campeón Manchester City (21 goles en el torneo)

y el jugador del Arsenal Alexandre Lacazette (2.211 min. jugados), se

muestran a continuación. En primer lugar, se revisa el desempeño de

ambos jugadores en el torneo, en el gráfico de la Figura 5.

Con respecto a la variación en la probabilidad de campeonar, como se

muestra en la Tabla 8 el Manchester City disminuye en 6,80 puntos por-

centuales su probabilidad de campeonar, mientras que el Arsenal con

la incorporación de Sergio Agüero aumenta sus probabilidades en 2,46

puntos porcentuales. Si bien Lacazette tiene un mayor porcentaje de ti-

ros al arco, Agüero hizo siete goles más en siete partidos menos jugados,

lo que lo convierte en un atacante muy efectivo con 0,84 goles por par-

tido, justo detrás del goleador del torneo Mohamed Salah, mientras que

Alexandre Lacazette tiene 0,44 goles por partido, casi la mitad: para ver
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Figura 5: Comparación de rendimiento ofensivo del jugador Sergio Agüero

(Manchester City) y Alexandre Lacazette (Arsenal).

el detalle completo de las nuevas probabilidades de campeonar de todos

los equipos, ver [12].

Tabla 8: Probabilidades de campeonar intercambiando a Agüero por Lacazette.

Equipo Probs. sin cambio Probs. con cambio Delta

Manchester City 20,50 13,70 - 6,80

Arsenal 1,24 3,70 + 2,46

6. Mohamed Salah por Mame Diouf (delanteros). Los resultados

del intercambio entre el goleador del torneo Mohamed Salah (2.922 min.

jugados), jugador del Liverpool y Mame Diouf (2.601 min. jugados),

histórico atacante del Stoke City desde el año 2014 al 2020, se detallan a

continuación. En la Figura 6 se realiza una comparación del desempeño

durante el torneo de estos dos jugadores. En donde se observa clara-

mente que Salah es un jugador mucho más completo en relación a estos
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parámetros, ya que supera en todo nivel a M. Diouf.

Figura 6: Comparación de rendimiento ofensivo del jugador Mohamed Salah

(Liverpool) y Mame Diouf (Stoke City).

Con respecto a la variación en la probabilidad de campeonar, como se

muestra en la Tabla 9 el Liverpool disminuye en 8,89 puntos porcentuales

su probabilidad de campeonar, mientras que el Stoke City con la incor-

poración de Mohamed Salah aumenta sus probabilidades en 6,34 puntos

porcentuales. La incorporación del goleador (32 goles) del campeonato

en un equipo que terminó en el puesto 19◦ con tan solo 35 goles converti-

dos, casi los mismos goles convertidos por M. Salah en 36 partidos hace

que las probabilidades de campeonar aumenten casi 25 veces: para ver

el detalle completo de las nuevas probabilidades de campeonar de todos

los equipos, ver [12].

44
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Tabla 9: Probabilidades de campeonar intercambiando a Salah por Diouf.

Equipo Probs. sin cambio Probs. con cambio Delta

Liverpool 9,29 0,40 - 8,89

Stoke City 0,26 6,60 + 6,34

5. Discusión y conclusiones

La recolección exhaustiva de datos a nivel eventing en la mayoŕıa de las

ligas profesionales del planeta plantea un desafió de Big Data en este deporte:

la creación de herramientas anaĺıticas para el apoyo a la toma de decisiones.

Por otro lado, la literatura actual en fútbol analytics plantea modelos que

no son adecuados para apoyar labores de scouting, puesto que se basan en el

comportamiento agregado de los equipos, sin utilizar estad́ısticas individuales

de los jugadores.

Con esto en mente, en este trabajo planteamos un enfoque de modela-

miento que permite medir el rendimiento de los futbolistas a nivel individual

y cuantificar el impacto que la inclusión de un futbolista genera en un de-

terminado equipo, para luego ser utilizado en el proceso de scouting. Nuestro

enfoque plantea la calibración del modelo utilizando inferencia bayesiana, y

estima la capacidad cognitiva-perceptual (toma de decisiones) y capacidad

técnica (ejecución de una acción) de cada jugador, permitiendo también ver

el impacto de la inclusión de un futbolista en un equipo en particular medido

como la probabilidad de ser campeón de dicho equipo. Este tipo de herramien-

tas permite apoyar la toma de decisiones sobre cuáles son los futbolistas que

más aportan al equipo, en base al estilo de juego de este y cómo este jugador

impacta en a nivel agregado. Se observa que la salida de jugadores de buen

rendimiento en equipos grandes impacta en forma significativa y negativa al

equipo, mientras que su inclusión en equipos de menor categoŕıa impacta en

forma positiva pero no en la misma proporción que el equipo afectado. Esto

beneficia más a los equipos que disputan el torneo en forma directa al equipo

que se le sustrajo un buen elemento (ejemplo: reemplazo de (3) De Bruyne

por Noble o (4) Lukaku por Morata). Según la experiencia en clubes de los

autores, al momento de contratar un jugador se revisan 3 componentes: 1)

reporte cuantitativo del jugador, 2) reporte cualitativo en base a videos y 3)

situación contractual. Es posible ligar los resultados de este modelo al reporte

cuantitativo que el tomador de decisiones requiere y complementar con los

otros dos elementos. Además, esta herramienta sirve para acotar la búsqueda
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de jugadores y utilizar menos horas pero con mayor foco en la revisión de

videos de futbolistas.

El modelo propuesto presenta variadas limitaciones. Por un lado, el mo-

delamiento solo describe el movimiento del balón sobre el campo de juego,

ignorando el juego que se realiza sin el balón; esto se debe al tipo de dato con

el que se trabaja (el que representa lo que ocurre con los jugadores que tienen

el balón pero no con aquellos jugadores que no tienen el balón en un instante

en particular); sin embargo, tecnoloǵıas para el seguimiento individual de cada

jugador ya se encuentran disponibles, estas son utilizadas principalmente para

entrenamientos, y no se encuentran disponibles a nivel comercial. Prevemos

que una segunda revolución de datos se originara una vez ese tipo de dato se

haga disponible.

Adicionalmente nuestro modelamiento ignora el sistema de juego (forma-

ción) utilizada por los equipos o el entrenador de turno (con las implicaciones

táctico-estratégicas que esto conlleva), y tampoco considera la demarcación

funcional de cada jugador (posición dentro de la formación), ni tampoco el

nivel de “presión” bajo el cual transcurre el encuentro (no es lo mismo ju-

gar contra un equipo débil al comienzo del campeonato versus jugar contra el

lider, peleando el campeonato, durante las ultimas fechas, en un equipo tradi-

cionalmente fuerte). Sin duda, estos aspectos pueden condicionar las acciones

que un jugador realiza durante el partido. Si bien estamos trabajando para

incluir estos aspectos en un modelo, esto requiere un trabajo previo de etique-

tación el rol de los jugadores en cada partido/formación, e identificación de

una métrica razonable para medir la presión que enfrentan los jugadores. As-

pectos adicionales que contribuyen potencialmente a mejorar nuestro modelo

son, por ejemplo: i) hacer un manejo más detallado del transcurso del tiempo,

incorporando heterogeneidad en la duración de las distintas acciones de los

jugadores; ii) considerar como la disposición técnica de los entrenadores (sin

necesariamente cambiar formación) afecta la toma de decisiones de los juga-

dores. Prevemos que futuros esfuerzos de investigación se centraran en estos

aspectos, y en la calibración del modelo utilizando otras ligas/temporadas.

Otros trabajos que se pueden realizar a partir de este es la inclusión de más

ligas de fútbol profesional para ampliar el espectro de jugadores observables

(mercado de futbolistas), utilizar otras métricas agregadas de impacto en los

clubes tales como probabilidad de clasificar a copas internacionales y evitar el

descenso, y por último, evaluar otras métricas del poder predictivo del modelo

para mejorarlo y ser más precisos en este ámbito.
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Resumen

Este art́ıculo presenta el uso de técnicas matemáticas y computacio-

nales para la optimización del sistema de recolección de residuos urbanos

de Berazategui, un municipio argentino del Gran Buenos Aires. Debido

a que la organización manual no lograba cumplir con las expectativas

de los vecinos y de los trabajadores, el objetivo no sólo es mejorar la

eficiencia sino también lograr una distribución equitativa de trabajo en-

tre recolectores y entre los conductores de los camiones. Debido a las

caracteŕısticas particulares del sistema de recolección de Berazategui y

al tamaño del problema, el mismo fue particionado en 3 etapas. En la

primera, una heuŕıstica construye zonas de recolección estructuralmente

simples y balanceadas con respecto al número de cuadras que incluyen.

En la segunda etapa, para cada una de las zonas generadas en la etapa

inicial se diseñan rutas de longitud mı́nima para los camiones recolecto-

res mediante un modelo de programación lineal entera mixta. La etapa

final consistió en la asignación de camiones a las zonas de recolección

generadas de modo de tener una asignación equilibrada con respecto a

la duración de las jornadas laborales. Dado que son varios los factores

que influyen en el tiempo de recolección, se optó por resolver este proble-

ma con un esquema de optimización biobjetivo, utilizando un modelo de
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programación lineal entera junto a un algoritmo iterativo. Los desarrollos

aqúı presentados fueron implementados por las autoridades de Beraza-

tegui a partir de 2020. En comparación con la organización manual que

se encontraba en vigencia, las soluciones obtenidas con las herramientas

desarrolladas logran una distribución de trabajo más de 70 % más equi-

tativa y permiten ahorrarle a la municipalidad aproximadamente USD

34000 anuales en combustible.

Palabras Clave: Gestión de residuos sólidos urbanos, Diseño de ru-

tas, Optimización, Programación lineal entera mixta.

1. Introducción

La gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) se considera un desaf́ıo pa-

ra las ciudades contemporáneas debido al rápido crecimiento en la cantidad

de residuos, los altos costos de recolección de los mismos y las capacidades

limitadas de tratamiento. De las actividades asociadas a los RSU, las de reco-

lección y transporte representan el mayor porcentaje del costo total, por lo que

mejoras en estos aspectos tienen como consecuencia inmediata un importante

ahorro para los municipios [29].

La municipalidad de Berazategui está ubicada en la zona sur del Gran

Buenos Aires, a 26 kilómetros de la ciudad de Buenos Aires, la capital del páıs.

Tiene una superficie de 217km2 con una población estimada al 2020 de 365.000

habitantes. A lo largo del tiempo, cada vez que la Municipalidad adquiŕıa

nuevos camiones, las zonas y las asignaciones de chóferes y recolectores eran

modificadas a mano. Esto repercut́ıa en una distribución muy desigual del

trabajo y en el aumento de reclamos por parte de los vecinos insatisfechos con

el servicio. Por otro lado, las rutas de los camiones no estaban preestablecidas,

por lo que podŕıa existir un margen de mejora en cuanto a la longitud de su

recorrido diario y, en consecuencia, una reducción en el gasto de combustible y

mantenimiento. Debido a la ineficiencia que ocasionaba la organización manual

del procedimiento, las autoridades de la Municipalidad nos convocaron para

mejorar el servicio de recolección de residuos. Espećıficamente, requeŕıan el

rediseño de la zonificación del municipio y la traza de rutas eficientes para los

veh́ıculos, procurando equidad de distribución de trabajo entre recolectores y

entre choferes.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es el desarrollo e implementa-

ción de heuŕısticas y algoritmos basados en programación lineal entera para

la mejora de la recolección y transporte de RSU de Berazategui. Se busca que

las herramientas desarrolladas no sólo brinden soluciones de buena calidad
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sino que también sean eficientes en cuanto a tiempo de ejecución, para poder

ser fácilmente reutilizadas cuando la Municipalidad adquiera nuevos veh́ıcu-

los. Dada la complejidad asociada a los problemas donde se busca abordar

la construcción de zonas de recolección, el diseño de rutas y la asignación de

camiones a zonas [22] [28], no es posible obtener una solución óptima que los

englobe en simultáneo. En nuestro caso, decidimos trabajar sobre cada uno

de manera individual, buscando obtener la mejor solución que cumpliera con

las restricciones propias del problema asociado y lo planteado por el ente del

municipio encargado de realizar las tareas asociadas a la recolección de RSU.

Para diseñar las zonas de recolección implementamos una heuŕıstica que

las construye iterativamente y luego intenta mejorar la forma de su frontera

para que sean más sencillas de recordar para los choferes. Una vez definida la

zonificación, se buscan rutas eficientes mediante un modelo de programación

lineal entera mixta. Finalmente, teniendo en cuenta los resultados de las dos

etapas anteriores, implementamos el Método de la Restricción Épsilon para

lograr una repartición equilibrada de trabajo entre los choferes.

Este articulo está organizado de la siguiente manera. La siguiente sección

consiste de una revisión de otros trabajos de optimización de gestión de RSU.

En la tercera sección se brinda una descripción del problema, detallando cómo

se realiza la recolección actualmente y de los requisitos planteados por el mu-

nicipio de Berazategui. En la cuarta sección se describe cómo se recopilaron y

procesaron los datos, y se presentan las técnicas matemáticas y computacio-

nales desarrolladas para resolver cada uno de los tres problemas abordados.

En la quinta sección se muestran los resultados numéricos que surgen de la

implementación de cada uno de los esquemas de resolución. Finalmente, en

la última sección se comentan las conclusiones y sugerencias para trabajo a

futuro.

2. Revisión de la bibliograf́ıa

Uno de los primeros reportes bibliográficos sobre recolección residuos donde

se exploran diferentes técnicas matemáticas para resolver esta clase de proble-

mas fue realizada en 1974 por Beltrami y Bodin [3]. Desde entonces, dada la

gran cantidad de potenciales aplicaciones y la versatilidad de éstas, numero-

sas investigaciones fueron realizadas y publicadas. En [18] los autores definen

uno de los primeros algoritmos diseñados para generar simultáneamente la zo-

nificación y el ruteo de veh́ıculos para un sistema de recolección de residuos.

Diversas aplicaciones de técnicas de optimización matemática sobre problemas

similares de diversas ciudades del mundo aparecen en la literatura.
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En [26] los autores llevan a cabo la optimización de rutas de recolección

para una empresa estadounidense, que se traducen en importantes ahorros de

loǵıstica. En [7] se aplican heuŕısticas de búsqueda local para definir los sec-

tores de recolección y rutas eficientes para minimizar el tiempo de viaje de los

veh́ıculos y balancear la carga de trabajo. Por otro lado, en [20] se desarro-

lla un modelo de optimización multiobjetivo para determinar la ubicación de

centros de recolección y la zonificación de áreas urbanas, y se aplican a dos

casos de estudio en Irán. Otros ejemplos de aplicaciones incluyen a las ciuda-

des de Chicago [12], Kaohsiung [6], Lisboa [21], Santiago de Chile [2], Turin

[13], Ibarra [15], Karbala [27] y diferentes localidades argentinas [4], [5], [8] (en

este último caso tratándose de un problema un poco diferente, dado que trata

de la recolección de hojas en la ciudad estudiada). Finalmente, un importante

estudio sobre problemas de ruteo de veh́ıculos aplicados en la recolección de

residuos se puede encontrar en [17].

Como se detalla en la siguiente sección, las caracteŕısticas particulares de

la recolección de Berazategui requieren la aplicación y el desarrollo de nuevas

herramientas. Según lo revisado en la literatura, las tres etapas de nuestro

enfoque de solución son contribuciones que pueden ser adaptadas a sistemas

de recolección con procedimientos y disponibilidad de datos similares al caso

de estudio.

3. Descripción del problema

En el municipio de Berazategui, los residuos domiciliarios se depositan en

cestos particulares en la vereda y son recolectados por camiones que recorren

un total de aproximadamente 15000 cuadras diarias, segmentadas en 42 zonas.

El equipo de cada camión está formado por un chófer y 2 ó 3 recolectores de

bolsas que las recogen y suben al camión. La jornada laboral está dividida

en dos turnos. Los recolectores recorren una zona durante su jornada laboral

mientras que, en general, cada chófer recorre dos zonas, una por la mañana

y otra por la tarde, en el mismo camión. La carga de cada camión debe lle-

varse hacia la planta de tratamiento de residuos dependiente del organismo

estatal denominado CEAMSE, ubicada a 23 km de distancia del Municipio.

El traslado de la carga se realiza al finalizar la recolección, o al alcanzarse la

capacidad máxima de carga del camión. Si la capacidad es alcanzada antes de

finalizar la recolección, se deben hacer dos descargas en la planta del CEAMSE

en una misma jornada, aumentando significativamente el horario laboral, el

combustible requerido y el desgaste del veh́ıculo.

Los objetivos planteados por la Dirección de Higiene Urbana (DHU) -el
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ente del municipio encargado de realizar las tareas asociadas a la recolección

de RSU- para la construcción de zonas de recolección fueron que las mismas

sean uniformes respecto al metraje de recolección para que la carga laboral

entre recolectores sea equitativa; que se respete la modalidad de dos zonas

diarias para cada camión; que se evite en lo posible que un camión alcance

la capacidad de carga antes de finalizar el recorrido; y, finalmente, conseguir

una adjudicación pareja de pares de zonas entre los camiones para distribuir

de manera justa el trabajo entre chóferes.

Por otro lado, para el diseño de rutas, la DHU solicitó que la ruta dentro

de cada zona minimice el tiempo de recorrido y contemple la estrategia de

achique, en la que el camión recorre una calle y los recolectores recorren las

calles transversales juntando los residuos y acercándolos a la esquina por donde

pasa el camión, donde otro recolector los toma y los sube al veh́ıculo. Esta

estrategia evita que el camión deba pasar por todas las cuadras, implicando

una disminución del tiempo de recolección.

Las caracteŕısticas especiales del problema a resolver hacen necesario el

diseño de metodoloǵıas ad-hoc, diferentes a lo conocido en la literatura para

problemas de recolección tal cual fue detallado en la sección anterior.

En primer lugar, el objetivo del trabajo no sólo se trata de encontrar una

zonificación y diseñar rutas eficientes sino que también la municipalidad hizo

especial hincapié en balancear la carga laboral entre los recolectores y entre los

chóferes. En ambos casos fue necesario tener en cuenta los factores que inflúıan

en la duración de la jornada laboral de cada grupo. En el primero, el metraje

de la zona asignada y, en el segundo, el peso total de residuos recolectados y el

kilometraje de recorrido diarios. En el último caso, deben tenerse en cuenta dos

objetivos independientes al momento de llevar a cabo la asignación de chóferes

a zonas para garantizar una distribución equitativa de trabajo: minimizar la

máxima disparidad entre la cantidad de residuos recolectados y minimizar la

máxima diferencia entre longitud del recorrido. Esto implica un problema de

optimización multiobjetivo.

En segundo lugar, el achique es la principal particularidad del sistema de

recolección de Berazategui y es la razón por la cual el problema del diseño de

rutas sea distinto a los encontrados en la literatura mencionada en la sección

anterior. En este caso, no es necesario que el camión recorra todas cuadras

de la zona, sino que debe garantizarse que visite al menos una vez todas las

esquinas y que recorra las cuadras con una longitud mayor a 130 mts., las

cuales resultan demasiado extensas para practicar el achique.

Al momento de iniciar este estudio, el Municipio teńıa una zonificación,

un ruteo de los camiones y una asignación de camiones a zonas realizada de

manera manual, que a todas luces resultaba ineficiente, generando reclamos
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de los vecinos por el mal servicio y protestas de los trabajadores del sector por

el trabajo desigual asignado a cada uno de ellos.

4. Enfoque de solución

Para llevar adelante el proyecto fue necesario primero recopilar y procesar

todos los datos vinculados con la recolección de residuos del municipio. La

información reunida la siguiente:

Un mapa del municipio indicando sentidos de calles, ubicación de semáfo-

ros, v́ıas de tren y sus cruces, arroyos, obstáculos o problemas de tránsito.

Datos de las zonas y rutas de recolección utilizadas hasta el momento.

Las cantidades (en kilaje) de los residuos recolectados diariamente por

cada camión recolector, obtenidas a través de los registros de las descar-

gas hechas en la planta del CEAMSE.

Datos demográficos geolocalizados.

Datos de GPS de los recorridos diarios de los camiones.

Se implementó una rutina que examina la ruta de cada camión obtenida a

partir del GPS y reconoce, d́ıa por d́ıa, qué zonas recolectó y cuánta distancia

recorrió. Esta información luego fue procesada junto con la cantidad de resi-

duos descargados y con los datos demográficos para lograr una aproximación

de la cantidad de residuos diarios que genera cada manzana del municipio,

lo cual fue utilizado como dato en la resolución del problema. En otras, para

procurar que el trabajo de los chóferes sea lo más equitativo posible y evitar

que deban descargar en la planta del CEAMSE más de una vez por d́ıa.

También se mantuvieron entrevistas con chóferes y supervisores para ad-

quirir un panorama más general del problema y entender qué factores inflúıan

en la longitud de sus jornadas laborales.

Una vez realizada la recopilación y el procesamiento de todos los datos

necesarios, el problema a resolver fue particionado en tres etapas debido a su

tamaño y complejidad computacional: diseño de zonas de recolección, traza de

rutas eficientes y asignación de camiones a zonas.

4.1. Diseño de zonas

Tanto en el diseño de zonas como en la elaboración de rutas de los camiones

recolectores, se utilizó el plano de la Municipalidad de Berazategui alojado en
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la base de datos de OpenStreetMap (OSM) [23]. El plano es esencialmente

un archivo en formato xml que consta, entre otros, de dos tipos de objetos:

nodo (o node) que representa un punto con coordenadas de latitud y longitud

y camino (o way) que es una ĺınea que conecta nodos. Para este trabajo,

se empleó la herramienta osmfilter1, para filtrar en el plano todos aquellos

caminos en los que no pudiera acceder el camión recolector y aquellos que se

encontraran fuera de los ĺımites de la Municipalidad. Para visualizar el plano se

utilizó Java OpenStreetMap Editor2 (JOSM). En lo que resta de este análisis,

denominaremos esquina a cada nodo del plano y calle a la ĺınea que conecta

dos esquinas.

Nuestro modelo de zonificación utiliza las manzanas como unidades ele-

mentales a partir de las cuales se construyen las zonas de recolección. Es de-

cir, cada zona de recolección es un conjunto de manzanas. Consideramos como

manzanas a los espacios del plano delimitados por calles. Además, requerimos

que cumpla las siguientes caracteŕısticas. En primer lugar, una manzana no

puede contener a otras manzanas. Por otro lado, una manzana no debe ser

atravesada por v́ıas de ferrocarril ni por carriles de una autopista; de esta ma-

nera, se busca evitar demoras en el recorrido debido a desv́ıos en la ruta del

camión recolector. El reconocimiento de las manzanas se llevó a cabo median-

te una sencilla rutina que permite identificarlas en la abstracción del plano

del municipio, a través del recorrido en ambos sentidos de cada una de sus

cuadras.

Diremos que dos manzanas son adyacentes si tienen en común al menos una

de las calles de sus fronteras. Por otro lado, dado un conjunto A de manzanas,

definimos su metraje de recolección como la suma de la longitud de sus calles,

en metros, y lo notaremos m(A). La longitud de cada una de las calles es

sumada una sola vez aunque delimite dos manzanas del conjunto.

Una vez identificadas las manzanas, se elaboró un grafo G = (V,E) cuyos

vértices representan a las manzanas y donde dos vértices están conectados

por una arista si y sólo si las manzanas correspondientes son adyacentes. Se

notará con Bv a la manzana correspondiente al vértice v ∈ V y con vB al

vértice correspondiente a la manzana B. En la 1 se presenta un ejemplo de la

relación biuńıvoca entre las manzanas de un plano y los vértices de su grafo.

Un conjunto de manzanas A se dice conexo si y sólo si el subgrafo inducido en

G por los vértices correspondientes a las manzanas de A es conexo.

El proceso de zonificación del municipio estuvo guiado por dos caracteŕısti-

cas deseables de las zonas que la componen: balance respecto al metraje de

recolección y cuadratura de su frontera. La primera busca asegurar relativa

1https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmfilter (Accedido en 2019)
2https://josm.openstreetmap.de/wiki (Accedido en 2019)
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Figura 1: Una sección del plano con sus manzanas y calles y su correspondiente

grafo G.

equidad en la duración de las jornadas laborales y el esfuerzo f́ısico que de-

ben realizar los recolectores, mientras que la segunda pretende simplificar la

memorización de los ĺımites de las zonas para los chóferes. Por otra parte, la

única restricción consist́ıa en que cada zona fuera conexa. Para asegurar su

cumplimiento, el proceso de zonificación se llevó a cabo en cada una de las

secciones del plano que determinaban las componentes conexas Gs de G. A

cada una de esas secciones se le calculó el metraje de recolección y, con el

asesoramiento de Higiene Urbana, se determinó en cuántas zonas se dividiŕıa,

teniendo en cuenta, entre otros factores, la densidad poblacional y la ubica-

ción de edificios públicos y comercios. De esta manera, para cada sección s,

elaborar una nueva zonificación consiste en definir ns zonas de recolección, de

manera tal que cada una tenga metraje de recolección de alrededor de m(s)
ns

metros y que su frontera sea tan parecida a un cuadrado como sea posible. En

otras palabras, dejando de lado por un momento la cuadratura de las zonas,

para cada Gs se busca una partición balanceada en ns bloques. Dado que se ha

demostrado que no hay un algoritmo polinomial para este tipo de problemas

(salvo que P = NP ) [1], y considerando además que se busca que una zona

sea lo más cuadrada posible, se decidió desarrollar una heuŕıstica que permita

obtener un resultado en un peŕıodo de tiempo razonable y lo suficientemente

bueno para ser aplicado en el municipio.

Antes de describir el procedimiento de la heuŕıstica, se presenta el criterio

que se utilizó para medir cuán parecida es la frontera de una zona a un cuadra-

do. Para definirlo, se consideraron dos tipos de medidas. La primera de ellas

fue la medida de cuadratura desarrollada en [25], en el contexto de procesa-

miento de imágenes. Sea A ⊂ R2 acotado y tal que ∂A sea una curva cerrada
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y simple, los autores exponen una medida Q para determinar cuán parecida

es ∂A a un cuadrado. Esta medida cumple las siguientes propiedades:

Q(A) ∈ (0, 1] para todo A.

Q(A) = 1 ⇐⇒ ∂A es un cuadrado.

Q(A) es invariante respecto a traslaciones, rotaciones y escalas.

La medida Q viene dada por la siguiente fórmula:

Q(A) =

√
2

3

area(A)

mı́n
α∈[0,2π]

∫∫
A(α)

(|x|+ |y|)dxdy
(1)

donde A(α) denota la rotación de A en un ángulo α alrededor de su cen-

troide. La otra medida considerada fue la medida de convexidad planteada en

[8] la cual, en el contexto de recolección de hojas, fue desarrollada con el ob-

jetivo de formar conjuntos de manzanas cuadradas adyacentes cuya frontera

se pareciera lo más posible a un cuadrilátero. Sea A ⊂ R2 y sea conv(A) su

cápsula convexa, la medida de convexidad M viene dada por:

M(A) =
area(A)

area(conv(A))
(2)

Es fácil ver que M(A) ∈ (0, 1] y que M es invariante por traslación, rota-

ción y escalamiento. Pensando en un plano ideal correspondiente a una grilla

perfecta,M(A) toma valores muy cercanos a 1 si ∂A describe un cuadrilátero.

Ambas medidas son aplicables a una zona cuya frontera define una curva

cerrada y simple. Sin embargo, en pruebas experimentales, ninguna de las dos

medidas por śı misma brindó resultados completamente satisfactorios. Por un

lado, Q prácticamente ignora pequeñas perturbaciones en la frontera de una

zona con decenas de manzanas. Por otro lado, M otorga valores muy altos

a zonas cuya frontera se asemeja a un rectángulo alargado. Por esta razón,

se decidió utilizar como criterio de medida de cuadratura de una zona a una

combinación convexa entre Q y M, que notaremos S. Sea A ⊂ R2 tal que

pueda aplicársele Q, se define S como :

S(A) = λQ(A) + (1− λ)M(A) λ ∈ (0, 1) (3)

Notar que si ∂A tiene la forma de un cuadrado, entonces S(A) = 1. Tras

diversas pruebas experimentales, λ = 0,75 ha resultado el parámetro más

adecuado para realizar el proceso de zonificación en el plano de Berazategui.
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Con la intención de simplificar la notación en la descripción de la heuŕıstica

desarrollada, notaremos G = (V,E) en vez de Gs y n en vez de ns. Como se

detallará más adelante, en cada iteración del procedimiento se definirá al menos

una zona de recolección, por lo tanto notaremos como G(k) = (V (k), E(k))

al subgrafo de G inducido por los vértices correspondientes a manzanas del

plano que no forman parte de ninguna zona luego de la k-ésima iteración del

procedimiento. Aśı, se define G(0) = G. Recordemos que en las manzanas de

G se deseaba definir n zonas de recolección. Además, dado F = (VF , EF ) un

subgrafo inducido de G, se notará B(F ) = {Bv}v∈VF . Se define el peso del

grafo G(k) como m(G(k)) = m({B : vB ∈ G(k)}). Se indicará con A(k)(Z) al

conjunto de manzanas adyacentes a las manzanas de la zona Z en la sección del

plano correspondiente a G(k). Se utilizará mMIN para notar el mı́nimo metraje

de recolección deseable que puede tener una zona. Por último, Z denotará el

conjunto de zonas de recolección ya definidas en el plano.

A continuación, se describe el procedimiento de la heuŕıstica. Se iniciali-

zan k = 0 y Z = ∅, y se itera hasta que |Z| = n. Al comienzo de la k-ésima

iteración, si |Z| = n − 1, se define una nueva zona Z con las manzanas de

B(G(k)), se la añade a Z y culmina el procedimiento. De lo contrario, se cal-

cula v̄ = arg maxv∈V (k) ε(v), donde ε(v) denota la excentricidad de v en G(k).

Interpretándolo geográficamente, Bv̄ es una manzana que se encuentra en al-

guno de los bordes del área del plano que todav́ıa no ha sido zonificada. Luego,

se inicializa una nueva zona Z = {Bv̄}. Mientras |Z| < m(G(k))
n−|Z| , iterativamente

se añade a Z la manzana B̃ = arg maxB∈A(k)(Z) S(Z ∪ {B}), es decir, la man-

zana que maximiza la cuadratura de la zona, dentro de todas las manzanas

adyacentes que aún no son parte de ninguna zona. Una vez que |Z| ≥ m(G(k))
n−|Z| ,

se incorpora Z a Z. Luego se define H(k) como el grafo obtenido a partir de

eliminar de G(k) los vértices correspondientes a las manzanas de Z. Si H(k) es

conexo, se define G(k+1) = H(k) y se continúa con la (k + 1)-ésima iteración.

De no ser aśı, se nota H
(k)
1 , . . . ,H

(k)
J (J > 1) a las componentes conexas

de H(k) en orden descendiente de metraje. Diremos que H
(k)
j es grande si

m(H
(k)
j ) ≥ mMIN o si j = 1 (pues a esta altura del procedimiento falta de-

finir por lo menos una zona de recolección y hace falta una iteración más);

si no, diremos que es pequeña. Como se detallará en seguida, en las compo-

nentes grandes se definirán nuevas zonas de recolección y las manzanas de las

pequeñas se repartirán entre las zonas ya demarcadas que limiten con ellas.

En primer lugar, se define G(k+1) = H
(k)
1 . Para cada H

(k)
j grande se pueden

definir a lo sumo bm(H
(k)
j )

mMIN
c zonas de recolección. Podŕıa no ser trivial decidir

cuántas zonas delimitar en cada una de ellas pues hay que observar que cada

zona tendrá deseablemente un metraje igual al promedio del metraje de las
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zonas ya definidas. Los conjuntos de manzanas de las componentes grandes

que no sean asignadas a ninguna zona se repartirán entre las zonas limı́trofes,

por lo tanto es deseable que sean lo más pequeños posible. Para lograr esto, se

planteó un modelo de Programación Lineal Entera Mixta (MILP) que permita

decidir cuántas zonas se formarán en cada una de las componentes conexas

grandes (se lo denota como MILP1). En el modelo se introduce como restric-

ción que se elabore al menos una zona en H
(k)
1 , dado que es la componente

conexa con mayor metraje y con la que se trabajará en la (k+ 1)-ésima itera-

ción. Se trata de un modelo muy sencillo cuya formulación se encuentra en la

subsección Modelos auxiliares. Seguido a la resolución del modelo, se delimitan

las nuevas zonas en cada componente conexa grande tal que j 6= 1 invocando

a la heuŕıstica de manera recursiva sobre el área del plano que le corresponde,

introduciendo Z como zonificación inicial y la solución del modelo de MILP

como cantidad de zonas a definir. Si en alguna componente conexa grande el

modelo indicara no formar zonas de recolección, se la pasa a considerar como

una componente pequeña.

Para cada componente conexa pequeña, las manzanas de B(H
(k)
j ) son re-

partidas entre las q zonas que las rodean. Se ejecuta recursivamente la heuŕısti-

ca sobre el sector del plano que le corresponde para definir q subzonas de re-

colección con las manzanas de B(H
(k)
j ), y luego se utiliza un modelo de MILP,

que se denota como MILP2 y cuya formulación se encuentra en la subsección

Modelos auxiliares, para decidir a cuál de las q zonas lindantes se anexa cada

una de las subzonas, garantizando su conexión. Si alguna de las subzonas no

limita con ninguna de las zonas, se aplica recursivamente la heuŕıstica y el

modelo de MILP para repartir sus manzanas entre las subzonas vecinas. El

modelo de MILP utilizado tiene como objetivo minimizar el valor absoluto

de la diferencia de metraje entre las q zonas luego del anexo de las subzonas.

Seguidamente, se procede a la (k+1)-ésima iteración. En 1 se muestra el pseu-

docódigo del cuerpo principal de la heuŕıstica, mientras que en 2 se encuentra

el pseudocódigo del procedimiento que se lleva a cabo con las componentes

conexas de H(k).

Es importante notar que el procedimiento no puede incurrir en recursión

infinita pues la cantidad de manzanas en el plano es finita. Por otro lado,

al comienzo de cada iteración, la conexión de G(k) está garantizada. El pro-

cedimiento de la heuŕıstica puede aplicarse con otros criterios de balance de

zonificación. Por ejemplo, si se quisiera lograr equilibrio respecto a la cantidad

de residuos en cada zona en vez de su metraje de recolección, basta considerar

la cantidad estimada de residuos generada por cada manzana en vez de su

metraje.

Puesto que el criterio de parada de la generación de una zona está relacio-
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Algoritmo 1: ALGORITMO ZONIFICADOR

Entrada: G, Z, n

Salida: Z
mientras |Z| < n hacer

si |Z| = n− 1 entonces

Z ← B(G)

Z ← Z ∪ {Z}
en otro caso

v̄ ← arg maxv∈V ε(v)

Z ← {Bv̄}
mientras |Z| < m(G)

n−|Z| hacer

B̃ ← arg maxB∈A(Z) S(Z ∪ {B})
Z ← Z ∪ {B̃}

Z ← Z ∪ {Z}
H ← subgrafo inducido en G por V −

⋃
B∈Z vB

si H es conexo entonces

G← H

en otro caso

G,Z ← SUBRUTINA COMPONENTES CONEXAS(H,Z, n)
devolver Z

Algoritmo 2: SUBRUTINA COMPONENTES CONEXAS

Entrada: H, Z, n

Salida: G, Z
CCH ← componentes conexas de H ordenadas decrecientemente según m

G← H1

HBIG ← {Hj ∈ CCH : m(Hj) ≥ mMIN}
HSMALL ← CCH −HBIG

si n− |Z| = 1 entonces

HSMALL ← HSMALL ∪ (HBIG − {H1})
en otro caso

S ← solución de MILP1 (Sj : número de zonas a definir en B(Hj))

para cada Hj ∈ HBIG : j 6= 1 hacer

si Sj > 0 entonces

Z ← ALGORITMO ZONIFICADOR(Hj ,Z, |Z|+ Sj)

en otro caso
HSMALL ← HSMALL ∪ {Hj}

para cada Hj ∈ HSMALL hacer

A← zonas adyacentes a B(Hj) in Z
subzones← ALGORITMO ZONIFICADOR(Hj , ∅, |A|)
resolver MILP2

aneXar cada subzona a la zona en A indicada por la solución de MILP2
devolver G, Z
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nado con el metraje, puede ocurrir que la frontera sea susceptible de mejoras

removiendo o agregando algunas manzanas. Por lo cual, se implementó un algo-

ritmo de corrección que se aplica a la zonificación obtenida con la heuŕıstica.

Se trata de un algoritmo de búsqueda local basado en Steepest Ascent Hill

Climbing [19] y su objetivo es minimizar la cantidad de vértices del peŕımetro

de cada zona. Sean s y t dos calles que forman parte de la frontera de la zona

Z tales que tienen una esquina en común c, y sea α ∈ (−π, π] el ángulo entre

s y t, diremos que Z tiene un vértice en c si y sólo si |α| ∈ (1
5π,

4
5π). De esta

manera, la cantidad de vértices de Z viene dada por la cantidad de esquinas

de su frontera que son vértices y se nota v(Z).

Por otro lado, sea B el conjunto de manzanas del plano, diremos que cierta

manzana b ∈ Z es una manzana fronteriza de Z si existe alguna manzana

del plano b̂ ∈ B − Z tal que b es adyacente a b̂. En ese caso diremos que b̂

es una manzana adyacente a Z. Notaremos con ∂Z al conjunto de manzanas

fronterizas de Z y con A(Z) a las manzanas adyacentes a Z. En cada iteración

del algoritmo, a cada zona se le anexa la manzana adyacente o se le quita la

manzana fronteriza que logre la mayor reducción en el número de vértices,

si la hubiere. Recordar que la zonificación Z es una partición de B, por lo

tanto, cada manzana pertenece a exactamente una zona y anexar o quitar una

manzana provoca un cambio en alguna de las zonas aledañas a Z. Como la

transformación que sufre cada zona impacta en su metraje, es prudente esta-

blecer un ĺımite para cuánto puede crecer o encogerse una zona con respecto a

su estado inicial. Para esto, se definen r ≥ 1 un radio aceptable de modificación

y antes de modificar las zonas, para cada Z, el siguiente conjunto:

MZ = {b̂ ∈ B−Z : mı́n
b∈Z
{d(vb̂, vb)} ≤ r}∪{b̂ ∈ Z : mı́n

b∈∂Z
{d(vb̂, vb)} ≤ r−1} (4)

donde d es la distancia en el grafo G y vb es el vértice de G que le corresponde

a b ∈ B. En la 2 se muestra un ejemplo de MZ a partir del estado inicial de una

zona Z. Vale aclarar que MZ se mantiene fijo durante todo el procedimiento,

mientras que A(Z) y ∂Z se redefinen cada vez que Z es modificada. A lo largo

del algoritmo, a Z sólo pueden anexarse las manzanas que se encuentren en

MZ ∩ A(Z) y sólo se le pueden quitar las manzanas en MZ ∩ ∂Z. Para cada

b ∈ B se nota con W (b) a la zona a la que pertenece b.

Otro aspecto de la zonificación que desea mantenerse es el de la conexión

de todas sus zonas. Por esto, antes de anexar o quitar una manzana, se verifica

que el cambio no provoque la desconexión de alguna de las zonas involucradas.

Además, para evitar deshacer un cambio que se llevó a cabo en otra zona

durante la misma iteración, se utiliza una lista tabú con longitud igual a la

cantidad de zonas donde se lleva el registro de los cambios hechos, para no

deshacerlos. El algoritmo finaliza cuando se alcanza un ĺımite de iteraciones
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o cuando no se ha producido ningún cambio durante una iteración. En 3

se presenta el pseudocódigo del algoritmo corrector, donde (X,Y, b) nota la

transferencia de la manzana b desde la zona X a la zona Y .

Figura 2: Ejemplo del conjunto MZ para una zona Z, con r = 2.

4.1.1. Modelos auxiliares

A continuación se presentan los modelos de Programación Lineal Entera

auxiliares empleados en el diseño de las zonas. En esta sección nos referiremos

a la medida de un conjunto de manzanas como su metraje o como el peso de

residuos generados por las manzanas que la componen. Cualquiera de los dos

criterios se pueden utilizar para trabajar con las componentes conexas.

El primer modelo, denominado MILP1, permite decidir cuántas zonas de

recolección se crearán en cada una de las componentes conexas grandes de

H(k), {H(k)
i }i∈I . Los parámetros del modelo son los siguientes:

I: el conjunto de ı́ndices de las componentes conexas grandes de H(k).

c: la cantidad de zonas que faltan ser creadas.

m: la medida mı́nima que debe tener una zona de recolección.

M : la medida deseable que debe tener una zona de recolección.

wi: la medida de H
(k)
i para i ∈ I.
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Algoritmo 3: ALGORITMO CORRECTOR

Entrada: Z, B, r, iter max

Salida: Z
para cada Z ∈ Z hacer

Construir MZ

T ← inicializar lista tabú de longitud |Z|
it← 0

mientras it ≤ iter max y al menos alguna zona cambia hacer

para cada Z ∈ Z hacer

V ← v(Z)

best change← ∅
para cada b ∈MZ ∩ A(Z) : W (b)− {b} es conexa hacer

Z ← Z ∪ {b}
si v(Z) < V y (Z,W (b), b) 6∈ T entonces

V ← v(Z)

Z ← Z − {b}
best change← (W (b), Z, b)

para cada b ∈MZ ∩ ∂Z : Z − {b} es conexa hacer

Z ← Z − {b}
si v(Z) < V y (W (b), Z, b) 6∈ T entonces

V ← v(Z)

Z ← Z ∪ {b}
best change← (Z,W (b), b)

si best change 6= ∅ entonces
Actualizar T agregando best change

Realizar la transferencia de manzanas indicada por

best change
it← it+ 1

devolver Z

Para cada i ∈ I, se definen una variable entera xi que indica la cantidad de

zonas de recolección que serán creadas en H
(k)
i y una variable continua zi que

cuantifica la medida del sector sin zonificar en H
(k)
i que resultaŕıa de generar

xi zonas de recolección con medida M .
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mı́n
∑
i∈I

zi (5)

s.t.:
∑
i∈I

xi = c (6)

xi ≤
wi
m

∀ i ∈ I (7)

wi −Mxi ≤ zi ∀ i ∈ I (8)

x1 ≥ 1 (9)

xi ∈ Z≥0∀ i ∈ I

La función objetivo (5) minimiza la medida total de los sectores que podŕıan

no quedar zonificados y que debeŕıan ser repartidos entre las zonas lindantes.

Con respecto a las restricciones, (6) asegura que se crearán la cantidad de

zonas de recolección necesarias; (7) acota superiormente la cantidad de zonas

que se pueden crear en cada H
(k)
i según su medida; (8) establece la relación

entre las variables y (9) asegura que en H
(k)
1 se genere al menos una zona de

recolección.

El segundo modelo auxiliar, MILP2, es utilizado para repartir las subzonas

entre las zonas limı́trofes. Se supone que cada subzona limita con al menos una

zona ya definida. De lo contrario, se le aplica la heuŕıstica de zonificación y se

reparten las sub-subzonas entre las subzonas vecinas con este mismo modelo.

Se definen los siguientes parámetros:

I: conjunto de subzonas.

J : conjunto de zonas de recolección entre las que se repartirán las sub-

zonas.

δij : vale 1 si y sólo si la subzona i ∈ I limita con la zona j ∈ J .

wi: medida de la subzona i ∈ I.

Wj : medida de la zona j ∈ J sin anexar ninguna subzona.

Para cada par (i, j) ∈ I × J se define una variable binaria xij que indica

si la subzona i es anexada a la zona j. Además, para cada j ∈ J se introduce

una variablea continua yj que cuantifica la medida de j luego de llevar a cabo

la asignación. Por último, se emplea una variable continua z para modelar el

máximo valor absoluto de la diferencia de medida post-asignación entre todos

los pares zonas de J , es decir, z = máx(j,k)∈J2 |yj − yk|.
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mı́n z (10)

s.t.: xij ≤ δij ∀ i ∈ I ∀ j ∈ J (11)∑
j∈J

xij = 1 ∀ i ∈ I (12)

∑
i∈I

wixij +Wj = yj ∀ j ∈ J (13)

yj − yk ≤ z ∀ (j, k) ∈ J2 (14)

xij ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I ∀ j ∈ J

La función objetivo (10) minimiza la disparidad entre la zona con mayor

medida y la de menor medida. Las restricciones (11) previenen que una subzo-

na sea anexada a una zona no limı́trofe; (12) aseguran que cada subzona debe

ser anexada a exactamente una zona; (13) relacionan a las variables de asig-

nación con las variables de medida y (14) establecen el valor absoluto de las

diferencias de medidas entre todos los pares de zonas en J como cota inferior

para z.

4.2. Diseño de rutas

Una vez definidas las zonas de recolección, el siguiente paso consistió en

buscar las rutas de longitud mı́nima que debeŕıan recorrer los camiones reco-

lectores. Recordemos que en la Municipalidad es frecuente que la recolección

se lleve a cabo con un procedimiento que se conoce como achique (). Por esta

razón, es obligatorio que el veh́ıculo recorra las cuadras largas y que transite

todas las esquinas de la zona. A diferencia de otros problemas de recolección

de residuos, no es necesario que el camión recorra todas las cuadras de la zona.

El plano de la municipalidad puede representarse en un grafo mixto P =

(VP , AP , EP ) donde AP es el conjunto de arcos que representan a las calles de

una mano y EP el conjunto de aristas que representan a las calles doble mano.

A continuación se elabora el digrafo G = (V,A) donde V = VP , (i, j) ∈
A ∀(i, j) ∈ AP y para cada (i, j) ∈ EP , los arcos (i, j) y (j, i) están en A. Cada

arco (i, j) de G tiene como peso a la longitud de la calle que corresponde al

arco o arista de P y se nota `(i, j). Por otro lado, el plano contiene información

sobre las restricciones de tránsito. Estas son procesadas como caminos en G

y almacenadas en el conjunto F . Por ejemplo, si el recorrido (i, j)→ (j, k) no

está permitido, (i, j, k) ∈ F . Los caminos asociados a las restricciones tienen

tres o cuatro nodos.

Como suele ocurrir en los problemas de ruteo, se requiere conocer el camino

mı́nimo entre nodos. Para esto se utilizó el algoritmo desarrollado en [10], que
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permite hallar el camino mı́nimo (no necesariamente simple) desde un nodo

fuente al resto de los nodos del grafo sin transitar completamente por ninguno

de los caminos prohibidos de F . Se referirá a este algoritmo como dPPG y

, si (i, j) 6∈ A, se notará con γij al camino mı́nimo entre i, j en G que no

tiene ningún camino prohibido como subcamino. Si (i, j) ∈ A, consideramos

γij = (i, j). Dado un camino γ = (i0, i1, . . . , iN ), notaremos como su longitud

en metros a `(γ) =
∑N−1

k=0 `(ik, ik+1).

De aqúı en adelante se nota con s ∈ V al nodo correspondiente al punto

de partida de los camiones recolectores y con t ∈ V al punto de llegada. Estos

nodos corresponden a dos esquinas distintas del predio de Higiene Urbana.

En el diseño de rutas para los camiones recolectores resulta esencial conocer

el camino mı́nimo en G desde s a v para cada v ∈ V − {s} y desde cada

v ∈ V − {t} hasta t. Para lo primero, se aplicó dPPG a G con s como nodo

fuente. Para lo segundo, se invirtieron los caminos obtenidos de aplicar dPPG

al digrafo traspuesto de G con t como nodo fuente.

A continuación, sea Z una zona de recolección, consideramos VZ ⊂ V al

conjunto de nodos que son esquinas de alguna de las manzanas de Z. Final-

mente se define el digrafo completo T = (VT , AT ) con VT = VZ ∪ {s, t} y el

arco (i, j) tiene como peso wij a `(γij). Como el camión debe recorrer todas las

esquinas de Z partiendo desde s y llegando a t, entonces se trata de resolver

una instancia del Asymmetrical Travelling Salesman Problem (ATSP) en T ,

con restricciones adicionales. Para esto se utilizó un modelo de Programación

Lineal Entera Mixta basado en el modelo propuesto por Desrochers y Laporte

[9] para resolver el ATSP. Si bien existen modelos con relajaciones lineales más

ajustadas [24], el de Desrochers y Laporte fue el que mejor se desempeñó para

nuestra aplicación.

Para el planteo del modelo se definen los siguientes parámetros:

LMAX : longitud máxima de una cuadra que puede ser achicada.

L = {e ∈ AS ∪ES : `(e) > LMAX} el conjunto de cuadras que no pueden

ser achicadas.

Le: para cada e ∈ L, (i, j) ∈ AT pertenece a Le si en γij se recorre alguno

de los arcos correspondientes a e.

Vij : para i, j ∈ VT , i 6= j se define Vij como el conjunto de k ∈ VT
tales que, si u es el anteúltimo nodo de γij y v es el segundo de γjk,

(u, j, v) ∈ F .

F4: caminos prohibidos de cuatro nodos.
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXXV, Diciembre 2021

Bδ: para cada δ = (u1, u2, u3, u4) ∈ F4, v ∈ VT pertenece a Bδ si y sólo

si el último arco de γvu2 es (u1, u2).

Eδ: para cada δ = (u1, u2, u3, u4) ∈ F4, v ∈ VT pertenece a Eδ si y sólo

si el primer arco de γu3v es (u3, u4).

Bδ: para cada δ = (u1, u2, u3, u4) ∈ F4, v ∈ VT pertenece a Bδ si y sólo

si el último arco en γvu2 es (u1, u2).

B̂δ: para cada δ = (u1, u2, u3, u4) ∈ F4, v ∈ VT pertenece a B̂δ si y sólo

si los últimos dos arcos γvu3 son (u1, u2) y (u2, u3).

Eδ: para cada δ = (u1, u2, u3, u4) ∈ F4, v ∈ VT pertenece a Eδ si y sólo

si el primer arco en γu3v es (u3, u4).

Êδ: para cada δ = (u1, u2, u3, u4) ∈ F4, v ∈ VT pertenece a Êδ si y sólo

si los primeros dos arcos en γu2v son (u2, u3) y (u3, u4).

Para cada arco (i, j) ∈ AT se define una variable binaria xij que vale 1 si y

sólo si γij forma parte del recorrido. Además, para cada i ∈ VT se define una

variable real no negativa ui que indica la posición del nodo i en el recorrido

del grafo T .
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mı́n
∑
i∈VT

∑
j∈VT
j 6=i

`(γij)xij (15)

s.a:
∑
i∈VT

xij = 1 ∀j ∈ VT (16)

∑
j∈VT

xij = 1 ∀i ∈ VT (17)

ui − uj + (n− 1)xij + (n− 3)xji ≤ n− 2 ∀ i, j ∈ VT − {s}
(18)

−ui + (n− 3)xis +
∑

j∈VT−{s}
j 6=i

xji ≤ n− 1 ∀i ∈ VT − {s}

(19)

ui + (n− 3)xsi +
∑

j∈VT−{s}
j 6=i

xji ≤ n− 1 ∀i ∈ VT − {s}

(20)∑
(i,j)∈Le

xij ≥ 1 ∀e ∈ L (21)

xts = 1 (22)∑
k∈Vij

xjk ≤ 1− xij ∀i, j ∈ VT (23)

∑
v∈Bδ

xvu2 + xu2u3 +
∑
v∈Eδ

xu3v ≤ 2 ∀δ ∈ F4 (24)

∑
v∈B̂δ

xvu3 +
∑
v∈Eδ

xu3v ≤ 1 ∀δ ∈ F4 (25)

∑
v∈Bδ

xvu2 +
∑
v∈Êδ

xu2v ≤ 1 ∀δ ∈ F4 (26)

ui ≥ 0 ∀i ∈ VT
xij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ AT

El objetivo (15) es minimizar la longitud del recorrido que visita exac-

tamente una vez los nodos de T . Las restricciones (16)-(20) corresponden al

modelo de ATSP con nodo de partida s, de Desrochers y Laporte: (16) y (17)

garantizan que cada nodo de T es visitado exactamente una vez, mientras que

(18)-(20) evitan la formación de subtours. Por otro lado, (21) asegura que el

camión recorrerá todas las cuadras que son demasiado largas como para ser

achicadas. (22) determina que t es el último nodo visitado. Por construcción,
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γij no tiene ningún camino prohibido. Sin embargo, entre la finalización de un

camino mı́nimo y el comienzo del siguiente podŕıa violarse una restricción de

tránsito. (23)-(26) impiden esta situación al contemplar los casos de caminos

prohibidos de tres y cuatro nodos.

A partir de la solución del modelo, la ruta con la que se recorre Z partiendo

y llegando al predio de Higiene Urbana se elabora uniendo de manera ordenada

los caminos mı́nimos γij tales que xij = 1.

4.3. Asignación de camiones a zonas

La última etapa del trabajo consistió en asignar cada uno de los camiones a

las zonas de recolección, con el objetivo de equilibrar la duración de la jornada

laboral de sus chóferes. Diariamente cada camión es conducido por un chófer y

la única caracteŕıstica que diferencia a los camiones es su capacidad de carga.

A cada camión le corresponden dos zonas y la secuencia diaria suele ser la

siguiente: el camión parte de Higiene Urbana con el equipo de recolectores del

turno mañana, recorre la primera zona, regresa al predio de Higiene Urbana

para cambiar el equipo de recolectores, recorre la segunda zona, visita Higiene

Urbana para dejar a los recolectores, viaja a CEAMSE a descargar los residuos

y finalmente el camión es regresado a Higiene Urbana. Los últimos dos pasos

de la secuencia son comunes a todos a los camiones recolectores y, por lo

tanto, no son tenidos en cuenta al momento de calcular la longitud total de su

recorrido. Se considera que la longitud del recorrido de una zona viene dada

por la longitud de la ruta obtenida en la sección anterior.

Por otro lado, la cantidad de residuos generados por las zonas asignadas a

un camión también tienen impacto en la duración de la jornada laboral de su

chófer. Una zona podŕıa tener una ruta no muy extensa, pero si tiene consi-

derable densidad poblacional, genera más desechos y se consume más tiempo

para recolectarlos. Además, el exceso de la capacidad máxima del camión su-

pone un viaje extra a CEAMSE y una extensión de la jornada laboral de varias

horas para el chófer y los recolectores.

Se identificaron dos caracteŕısticas de las zonas de recolección que influ-

yen en la duración de la jornada laboral de los chóferes: la distancia total

de sus recorridos y la cantidad de residuos que generan. Sin embargo, no es

sencillo determinar cuantitativamente cuánto influye cada una de ellas. Por

esa razón, se enfocó este problema desde la perspectiva de la optimización

biobjetivo. Como suele suceder en problemas de optimización combinatoria

multiobjetivo, es posible que no exista una solución que cumpla ambos ob-

jetivos simultáneamente [11]. Por lo tanto, se trata de hallar un conjunto de

soluciones Pareto-óptimas.
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Para aproximar el Frente de Pareto se empleó el Método de la Restric-

ción Épsilon, que consiste en resolver el problema de optimización consideran-

do sólo uno de los objetivos e incluir el resto como restricciones del proble-

ma [14]. En el caso de la optimización biobjetivo de minimización, se busca

mı́nx∈X{f1(x)|f2(x) ≤ ε}; modificando sistemáticamente el valor de ε se pue-

de hallar el Frente de Pareto [16]. Se comienza resolviendo el problema con un

único objetivo mı́nx∈X f1(x). Sea x1 su solución, a continuación se resuelve el

problema mı́nx∈X{f1(x)|f2(x) ≤ f2(x1) − δ}, y aśı sucesivamente, hasta que

el problema resulte infactible. Finalmente, se resuelve mı́nx∈X f2(x).

Seguidamente se presenta la formulación del modelo de asignación de ca-

miones a zonas como un modelo de Programación Lineal Entera Mixta, que

se utilizó para aplicar el Método de la Restricción Épsilon. Los parámetros del

problema son los siguientes:

T : el conjunto de camiones recolectores

Z: el conjunto de zonas

ci: la capacidad de carga del camión i ∈ T

wj : el peso de los residuos generados por la zona j ∈ Z

`j : la longitud del recorrido de la zona j ∈ Z

Para cada i ∈ T , j ∈ Z se define la variable binaria xij , que indica si la zona

j es asignada al camión i.

mı́n y (27)

s.t.:
∑
j∈Z

xij = 2 ∀i ∈ T (28)

∑
i∈T

xij = 1 ∀j ∈ Z (29)∑
j∈Z

xijwj ≤ ci ∀i ∈ T (30)

∑
j∈Z

(xij − xkj)wj ≤ y ∀i, k ∈ T (31)

∑
j∈Z

(xij − xkj)`j ≤ ε ∀i, k ∈ T (32)

x ∈ {0, 1}n×m

y ∈ R
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La función objetivo (27) y la restricción (31) modelan la minimización

de la máxima disparidad de carga. Con respecto a las demás restricciones

del problema, (28) asegura que a cada camión sean asignadas exactamente

dos zonas, (29) garantiza que a cada zona le sea asignado exactamente un

camión, (30) que la capacidad de ningún camión sea excedida y (32) es la

restricción épsilon que involucra al objetivo de minimizar la máxima disparidad

en distancia recorrida.

5. Resultados

En esta sección mostramos los resultados obtenidos en el diseño del sistema

de recolección de la Municipalidad. La implementación de los modelos de las

tres etapas (zonificación, ruteo y asignación de pares de zonas a camiones)

se llevó a cabo en Python 3.7 y los modelos de Programación Lineal Entera

se resolvieron utilizando CPLEX 12.8 y su API para Python. Los tiempos de

ejecución corresponden a una computadora con procesador Intel Core i5 @

2.60GHz con 16 GB de RAM.

Los resultados son comparados con la situación previa a la finalización

de nuestro trabajo, utilizando los datos proporcionados por la Municipalidad

mencionados al comienzo de la sección . Más precisamente se comparan la

zonificación obtenida con la que utilizaba la Municipalidad en marzo de 2020;

las distancias promedio recorridas por los camiones en nuestro resultado con

las distancias promedio según los datos de GPS desde julio de 2019 hasta

febrero de 2020 (excluyendo en ambos casos los viajes a CEAMSE al final de

la jornada) y la asignación de chóferes a zonas propuesto por nuestro enfoque

de solución con el que estaba en vigencia en marzo de 2020.

5.1. Zonificación

Desde Higiene Urbana nos indicaron que deseaban mantener algunas de

las zonas con las que contaban y definir manualmente otras. Esto se deb́ıa

a que en ciertos lugares de la ciudad la recolección de residuos teńıa una

organización especial que no les resultaba conveniente modificar: el barrio El

Pato, el barrio Juan Maŕıa Gutiérrez, los barrios cerrados y algunos sectores

céntricos. Omitiendo dichas zonas, restaba zonificar un área de alrededor de

47 km2 con un metraje a cubrir de 680 km.

Se aplicó la heuŕıstica descripta en la 4.1 a cada una de sus componentes

conexas, imponiendo que cada zona deb́ıa recolectar al menos 3150 kg. de resi-

duos. En la 3a se puede observar el plano del Municipio y las zonas generadas
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por la heuŕıstica, mientras que en la 3b se muestra la zonificación obtenida

luego de aplicarle el algoritmo corrector. Las partes sombreadas corresponden

a las secciones de la ciudad que no requeŕıan ser rezonificadas. En la 1 se

muestra la comparación de distintos aspectos del metraje entre la zonificación

en vigencia antes de realizar el proyecto y las obtenidas con los métodos que

desarrollamos.

Como se puede apreciar, la zonificación previa a nuestro trabajo presentaba

una marcada disparidad en el metraje a cubrir de las zonas de recolección, que

se tradućıa en una distribución de trabajo muy desigual entre los recolectores.

Por otro lado, el algoritmo corrector no perjudicó demasiado la diferencia en

el metraje entre las zonas y permitió que sus fronteras fueran más sencillas

de recordar para los chóferes. Además de proponer una zonificación que re-

presentara una distribución de trabajo más equitativa para los recolectores,

se logró evitar que haya zonas no conexas: en la zonificación previa seis zonas

de recolección teńıan dos o más componentes conexas, mientras que en las

propuestas obtenidas con nuestros dos métodos todas las zonas son conexas.

Manual Heuŕıstica Corregido

Desv́ıo estándar 7,84 km 1,82 km 1,89 km

Max 46,15 km 26,62 km 27,13 km

Min 5,03 km 20,53 km 20,34 km

Tabla 1: Comparación del metraje de la zonificación que utilizaba la Munici-

palidad antes del proyecto con las propuestas desarrolladas en este trabajo.

Desde Higiene Urbana se mostraron muy satisfechos con los resultados ob-

tenidos. Se implementaron algunas modificaciones puntuales con el objetivo de

mejorar su cuadratura y considerando aspectos demográficos. De esta manera,

se obtuvo la nueva zonificación del municipio y se dio inicio al diseño de rutas

para los camiones.

5.2. Diseño de rutas

El diseño de rutas se llevó a cabo para todas las zonas salvo para las

correspondientes al barrio El Pato y a los barrios cerrados, que cuentan con

un esquema de recolección distinto. A través de un análisis descriptivo del

territorio y de consultas con Higiene Urbana, se concluyó que cualquier cuadra

con longitud mayor a 130 metros seŕıa considerada larga y, por ende, el camión

debeŕıa recorrerla obligatoriamente.

Para cada una de las zonas, se resolvió el modelo de la 4.2, con las siguientes

especificaciones. Si a los 45 minutos el solver no logró encontrar una solución

72
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(a)

(b)

Figura 3: (a) Zonificación resultante de aplicar la heuŕıstica a las áreas del

plano que se deseaban rezonificar. (b) Zonificación resultante de aplicar el

algoritmo corrector a la zonificación de (a). El área sombreada corresponde a

sectores de la ciudad que no deb́ıan ser zonificados.
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óptima se le permite correr otros 45 minutos para hallar una solución con un

gap de optimalidad menor a 1 %. En caso de no encontrarla, se permite que

continúe con la resolución del modelo por una hora y media más, configurando

CPLEX de modo de mejorar la cota inferior del valor óptimo y el gap de

optimalidad. En diversas experimentaciones se observó que luego de la primera

hora y media de búsqueda de soluciones, en general no se hallaban nuevas

soluciones factibles con mejor valor en la función objetivo, por lo que se decidió

darle más énfasis a mejorar la cota.

De las 38 zonas para las que se diseñó la ruta de recolección, en 20 se halla-

ron rutas óptimas con un tiempo promedio de 11 minutos y 25 segundos. Por

otro lado, para 17 zonas se hallaron rutas subóptimas con gap de optimalidad

de a lo sumo 1 %, en un tiempo promedio de 1 hora y 27 minutos. En estos

casos, el gap de optimalidad promedio fue de 0,7 % y el gap absoluto promedio

fue de 172,54 metros. La zona correspondiente al barrio José Maŕıa Gutiérrez

requirió un tiempo más prolongado de resolución, dado que se trata de una

zona con 308 nodos (más del doble de cantidad de nodos que el promedio de

las demás). Por esta razón, se duplicaron los ĺımites de tiempo para el solver.

En 2 horas y 44 minutos se obtuvo una solución con un gap de optimalidad

del 3,31 % y un gap absoluto de 1,61 km.

Previo a nuestro trabajo, el promedio de kilómetros diarios recorridos por

cada camión eran 62,87 km. mientras que con las nuevas rutas propuestas esa

cantidad descendió a 48,63 km. De esta manera, en promedio se redujo en un

22,6 % la cantidad de kilómetros recorridos. Considerando que las nuevas rutas

se diseñaron para 20 camiones, esta diferencia se traduce en una reducción total

de aproximadamente 284,79 km de recorrido diario. Teniendo en cuenta que

la municipalidad paga USD 0,98 por litro de combustible y cada uno rinde

aproximadamente 3,5 km., la reducción en la distancia de recorrido se traduce

en un ahorro anual de aproximadamente USD 34000. A ese monto hay que

sumarle el ahorro en mantenimiento debido a la reducción del desgaste, lo cual

es dif́ıcil de cuantificar pero no representa un gasto despreciable.

La ruta diseñada para cada zona fue presentada de tres maneras: un archivo

html con la animación de la ruta sobre el plano del municipio, que permite una

visualización sencilla y rápida; una hoja de ruta tradicional con la secuencia

de indicaciones de giro y un archivo gpx para ser utilizado en la aplicación

OsmAnd, que proporciona una gúıa GPS incluso si el usuario se encuentra

offline.
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5.3. Asignación de camiones a zonas

A partir del cálculo aproximado de la cantidad de residuos que genera cada

zona y la longitud del recorrido que le corresponde, se asignaron dos zonas a

cada camión, de manera tal que la carga laboral de los choferes sea lo más ba-

lanceada posible. Se aplicó el Método de la Restricción Épsilon tomando como

objetivo principal minimizar la diferencia del peso que deb́ıa ser recolectado

por cada camión e incluyendo la diferencia en kilómetros de recorrido diario

como la restricción épsilon. En cada iteración, se disminúıa el valor de este

parámetro en 250 metros., hasta que el problema resultó infactible. Finalmen-

te, se resolvió el problema considerando como único objetivo a la diferencia en

kilómetros de recorrido diario. De esta manera, se obtuvo una aproximación

del Frente de Pareto para el problema de optimización biobjetivo.

Cada una de las soluciones pareto-óptimas representaba una posible asig-

nación de camiones a zonas. En total se lograron obtener 24 propuestas de

asignaciones. En 4 se muestra la aproximación del Frente de Pareto y la asig-

nación manual vigente antes de nuestro trabajo. Es importante destacar que

se excluyen los camiones encargados de la recolección en José Maŕıa Gutiérrez,

El Pato, los barrios cerrados y la zona céntrica, dado que por solicitud de la

Municipalidad esas asignaciones no deb́ıan modificarse. En la figura también

se destaca la asignación definitiva elegida por el municipio. La decisión final

de cuál elegir fue producto de la percepción y el conocimiento del problema

de parte de los responsables operativos de la recolección.

En la situación previa a nuestro trabajo, la diferencia máxima de peso

recolectado entre los camiones era de aproximadamente 6070 kg. y la dispa-

ridad máxima de kilómetros recorridos era de aproximadamente 44,5 km. En

la asignación de nuestra propuesta elegida por la Municipalidad, dichas dife-

rencias son de 1825 kg. y 7,72 km., respectivamente. Uno de los factores que

contribuyó a mejorar el balance de trabajo entre los chóferes fue el rediseño de

las zonas de recolección que permitió disminuir las zonas no conexas. Por otro

lado, el proceso de asignación permitió corregir la situación en la que ambas

zonas de algunos chóferes estaban geográficamente cerca de Higiene Urbana

mientras que las de otros se encontraban más alejadas.
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Figura 4: Aproximación del Frente de Pareto para el problema de optimización

biobjetivo y comparación con la situación previa a nuestro trabajo.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado una estrategia que permite mejorar el sistema de reco-

lección de residuos del municipio de Berazategui. La implementación de una

heuŕıstica de zonificación ha permitido reducir considerablemente la dispari-

dad en la cantidad de trabajo entre los recolectores, mientras que la aplicación

de modelos de programación entera ha posibilitado diseñar rutas eficientes y

organizar el procedimiento del achique. Las rutas propuestas logran reducir en

un 22,6 % la distancia recorrida por los camiones, lo que trae un ahorro anual

en combustible que ronda los USD 34, 000 y una importante disminución del

deterioro de los camiones recolectores. La asignación equitativa del par de zo-

nas a cada camión permite balancear fuertemente el desgaste de los camiones

y el trabajo de los conductores.

Pensando en la adaptabilidad de las herramientas diseñadas, cambiando

algunos parámetros la estrategia propuesta en este trabajo podrá utilizarse

para rediseñar las zonas y rutas de recolección si la municipalidad adquiere

nuevos veh́ıculos ante aumento de la población o mayor generación de resi-

duos. Más aún, si bien los modelos fueron diseñados teniendo en cuenta las
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caracteŕısticas particulares de Berazategui, se pueden adaptar a servicios de

recolección de otras ciudades, que tengan caracteŕısticas similares en cuanto

a su organización. La heuŕıstica de zonificación es teóricamente aplicable a

cualquier plano mientras que el modelo de diseño de rutas puede aplicarse a

sistemas de recolección en los que no sea necesario que el camión recorra todas

las cuadras.

Con respecto al trabajo futuro para mejorar nuestra metodoloǵıa, se puede

continuar desarrollando la medida de cuadratura de una zona para que sea más

sensible en el procedimiento iterativo de zonificación, de manera tal que el al-

goritmo corrector no deba realizar demasiadas modificaciones posteriormente.

Además, se podŕıa buscar un mejor parámetro para limitar el crecimiento de

las zonas que se adapte mejor a mapas en los que el tamaño de las manzanas

es muy dispar. Utilizando el promedio de metraje como dicho parámetro causó

que las primeras zonas generadas fueran moderadamente más grandes que las

últimas.

En lo que respecta al diseño de las rutas, es muy probable que el desem-

peño del modelo de programación entera pueda mejorarse en cuanto al tiempo

necesario para hallar una solución óptima. Sin embargo, teóricamente la ca-

pacidad de los veh́ıculos y la duración de la jornada laboral de los recolectores

imponen restricciones al tamaño de las zonas que debe recorrer, por lo cual se

espera no sea muy superior al de las analizadas en este trabajo.

Para concluir, el intendente del Municipio, Juan Patricio Mussi, mostró

su satisfacción con el proyecto desarrollado. “Previo a este proyecto véıamos

que agregábamos más camiones para la recolección pero no teńıamos claro

como aprovecharlos para mejorar la eficiencia del servicio. Los algoritmos de

programación matemática implementados nos dieron la solución al problema:

conseguimos un sistema de recolección que mejora y balancea las condiciones

laborales de nuestros operarios, permite ahorrar combustible y desgaste de

nuestros camiones y brinda un mejor servicio a los ciudadanos de Berazategui.

Siempre he sido un defensor de la incorporación de herramientas cient́ıfico-

tecnológicas para la mejora de la gestión pública. Este proyecto nos mostró

que vamos por el camino correcto. Seguramente podremos a futuro aplicar

estas técnicas para mejorar el funcionamiento de otras áreas de nuestro muni-

cipio”, manifestó entusiasmado.
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXXV, Diciembre 2021

[8] D. Delle Donne, V. Di Tomaso, and G. Durán. Optimizing leaf sweeping

and collection in the argentine city of trenque lauquen. Waste Manage-

ment & Research, 39(2):209–220, 2021.

[9] M. Desrochers and G. Laporte. Improvements and extensions to the

miller-tucker-zemlin subtour elimination constraints. Operations Research

Letters, 10(1):27–36, 1991.

[10] L. Di Puglia Pugliese and F. Guerriero. Dynamic programming approa-

ches to solve the shortest path problem with forbidden paths. Optimiza-

tion Methods and Software, 28(2):221–255, 2013.

[11] M. Ehrgott and X. Gandibleux. Multiobjective Combinatorial Optimiza-

tion — Theory, Methodology, and Applications, pages 369–444. Springer

US, Boston, MA, 2002.

[12] D. Eisenstein and A. Iyer. Garbage collection in chicago: A dynamic

scheduling model. Management Science, 43:922–933, 1997.

[13] E. Fadda, L. Gobbato, G. Perboli, M. Rosano, and R. Tadei. Waste

collection in urban areas: A case study. INFORMS Journal on Applied

Analytics, 4(48):307–322, 2018.

[14] Y. Y. Haimes, L. Lasdon, and D. Wismer. On a bicriterion formulation of

the problems of integrated system identification and system optimization.

IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, SMC-1(3):296–

297, 1971.

[15] Israel D. Herrera-Granda, Juan C. León-Jácome, Leandro L. Lorente-
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Resumen

Este trabajo analiza la regulación de las redes de transmisión en Chi-

le. Se concentra en particular en el uso del mecanismo de Valor Nuevo de

Reemplazo o VNR para remunerar las redes existentes. Se muestra, usan-

do los principios de regulación moderna, que el VNR no es el mecanismo

apropiado. El problema es que, a diferencia del pasado, actualmente el

regulador determina las inversiones a realizar en el sector. Por lo tanto,

es innecesario introducir riesgos en la remuneración de activos para dar

señales de inversión eficiente. El trabajo muestra la magnitud de este

efecto considerando la diferencia en el margen sobre costos referencia-

les de subastas de obras nuevas y de obras de ampliación, ambas con

un menor nivel de riesgo que el VNR. El trabajo realiza un análisis de

las distintas fuentes de riesgo para un inversionista en transmisión bajo

VNR, distinguiendo los factores que favorecen a las empresas de aquellos

que tienden a perjudicarla. Finalmente, se realiza una propuesta de un

mecanismo regulatorio que no tiene los problemas del VNR en el caso de

instalaciones preexistentes de transmisión.

Palabras Clave: Redes de transmisión, Inversión eficiente, Modelos

regulatorios.

*Departamento de Ingenieŕıa Industrial, Universidad de Chile, Chile.
�Instituto Sistemas Complejos de Ingenieŕıa (ISCI), Chile.
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1. Introducción

Un sistema de regulación o de control tarifario requiere incentivos a la

inversión. Esto significa que el sistema debe estar diseñado para atraer in-

versiones necesarias para responder a los requerimientos de la sociedad. El

objetivo de la regulación eficiente es hacerlo al menor costo posible para los

usuarios. Existen distintos enfoques regulatorios que intentan resolver este

problema, desde los sistemas cost-plus hasta enfoques modernos que enfatizan

los incentivos. Entre ellos, se encuentra el enfoque CPI-X (ahora modificado a

RIIO : Revenue = Incentives+ Innovation+Outputs) del Reino Unido de

los 90, o el de empresa modelo chilena utilizada en distribución eléctrica, en

telefońıa (aunque ahora aplicado solo a los servicios de terminación de red), y

en el sector sanitario (con algunos ajustes). Independientemente de sus venta-

jas teóricas, la calidad de los mecanismos regulatorios depende de la forma de

su implementación y uso en el mundo real.

El objetivo de este trabajo es estudiar el mecanismo regulatorio de valori-

zación de las instalaciones de transmisión, tanto desde el punto de vista teórico

como en su aplicación. El foco particular de este trabajo es la remuneración de

las instalaciones existentes de transmisión, las cuales son valorizadas siguiendo

el método del Valor Nuevo de Reemplazo (VNR). Nuestra evaluación muestra

que la actual aplicación del VNR a las instalaciones existentes no es apropia-

da, por lo que se proponen modificaciones normativas como solución de largo

plazo, aśı como propuestas para el corto plazo.

Las recomendaciones normativas que se derivan de este trabajo consisten

en utilizar los resultados de las licitaciones de obras de ampliación como una

referencia para fijar los VI de las instalaciones existentes, reduciendo aśı el

riesgo que introducen las revalorizaciones aleatorias del VI en el actual mo-

delo. Segundo, se propone reducir la remuneración de aquellas obras que han

cumplido su vida útil regulatoria, para reducir la sobrerenta que generan.

Es importante aclarar que, desde un punto de vista conceptual, el proceso

tarifario contiene dos aspectos. El primero se centra en cómo se determina

la remuneración necesaria para que las empresas inviertan y operen en forma

eficiente; y el segundo se focaliza en cómo se recaudan los ingresos desde los

usuarios de la red. En estos dos aspectos es posible introducir incentivos a la

eficiencia. En este trabajo, no obstante, solo se examina en detalle el primer

aspecto, es decir, la remuneración a las inversiones de las empresas.

La estructura de este documento es la siguiente. La Sección 2 describe los
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXXV, Diciembre 2021

conceptos fundamentales asociados a la remuneración de redes eléctricas y que

se utilizan en este trabajo. La Sección 3 describe y analiza en profundidad el

mecanismo de VNR, focalizándose en las condiciones conceptuales para que

opere adecuadamente, aśı como los riesgos observados en la práctica. En la

Sección 4 se lleva a cabo una discusión que finalmente justifica las recomen-

daciones de modificaciones regulatorias del estudio.

2. Marco teórico

En esta sección, se describen los conceptos fundamentales asociados a la

remuneración de redes eléctricas y que se utilizarán, en las siguientes seccio-

nes, para analizar el marco regulatorio chileno y para identificar potenciales

problemas y soluciones.

2.1. Modelos regulatorios1

Existen principalmente dos esquemas básicos para regular las tarifas en

sistemas regulados. Primero, están aquellos esquemas basados en costos reales

y, segundo, aquellos basados en incentivos. En la literatura, estos se denominan

mecanismos de bajo y alto poder, respectivamente. Un mecanismo de bajo

poder (puro) es uno en que -en principio- la remuneración está asociada a los

costos efectivos/reales de la empresa. Esto significa que la empresa enfrenta

bajo riesgo, porque no tendŕıa pérdidas. Por lo mismo, el retorno mı́nimo

requerido para llevar a cabo las inversiones que requiere el sistema es bajo.

El inconveniente de este mecanismo es que no existen incentivos a reducir

costos, ni tampoco a hay incentivos a realizar inversiones de forma eficiente

(el llamado efecto Averch-Johnson [3]).

Por el contrario, en un mecanismo de alto poder (puro), la remuneración

de la empresa no está asociada a sus costos reales, sino a los que tendŕıa una

empresa eficiente -el benchmark- en cada periodo tarifario, como ocurre en

el caso de la distribución en Chile. Por lo tanto, la empresa enfrenta fuertes

incentivos a reducir sus costos. Esto también produce que la empresa enfrente

un mayor nivel de riesgo, porque puede ser que el benchmark (e.g., empresa

modelo) tenga costos menores (mayores) a los costos de la empresa real2. Por

1Ver [12]. El análisis de esta sección no considera la posibilidad de expropiación regula-

toria, porque ella hace insostenible a la empresa regulada.
2Más adelante se discute cómo el esquema de empresa modelo basado en VNR puede

resultar en valores mayores o menores a los costos reales de las empresas, incluso si las

empresas se comportan de forma eficiente.
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lo tanto, ante esta potencial varianza en los retornos, el costo de capital exigido

por el inversionista es mayor. Otra consecuencia de la diferencia en incentivos

es que, en sistemas basados en costos, la calidad a menudo es excesiva (otra

ineficiencia asociada a Averch-Johnson) y que, en los sistemas basados en

incentivos, la calidad se deteriora a los mı́nimos admisibles por el regulador.

Entre estos dos extremos, naturalmente aparecen los mecanismos regulato-

rios de poder intermedio, que combinan elementos de incentivos con elementos

basados en costos3. Varios esquemas que clasifican como intermedios conside-

ran fija/dada la infraestructura existente, la cual se debe remunerar. Luego,

se estiman los costos que tendŕıa una empresa que, a partir del instante de

su tarificación, y por todo el peŕıodo tarifario, se maneja en forma eficiente4.

En principio, un mecanismo de poder intermedio podŕıa ser más eficiente que

los mecanismos puros, al permitir una mezcla óptima entre incentivos a re-

ducir costos y aumentos excesivos de riesgo que elevan el costo de capital y,

finalmente, las tarifas.

En el mundo real, de cierta forma se podŕıa argumentar que la gran ma-

yoŕıa de los mecanismos son en efecto de poder intermedio, incluso en el caso

de sistemas que, en teoŕıa, son de alto poder. Las causas son dos: primero, el

regulador corrige sus modelos si se apartan demasiado de los valores observa-

dos, ante el riesgo de haberse equivocado o por temor ante la posibilidad de

hacer quebrar a la empresa; y, segundo, porque usualmente la empresa puede

influir sobre los resultados regulatorios. El problema es que esa combinación

usualmente no es producto de una comprensión previa del fenómeno, sino que

se consigue mediante prueba y error en la implementación, como resultado de

conflictos entre las empresas reguladas y el regulador.

2.2. Criterios de asignación de riesgo5

La teoŕıa del riesgo señala que los criterios para asignar el riesgo en forma

eficiente tienen dos componentes. Primero, existen los riesgos que son contro-

lables, al menos parcialmente, por una de las partes del contrato. En tal caso,

el riesgo controlable debe ser asignado al agente que puede controlarlo6. Por

3Entre ellos están los esquemas basados en menús de contratos de [13].
4Esta definición incluye a esquemas de tipo empresa modelo brownfield donde se consi-

deran fijos los activos existentes, y se optimiza solo la expansión de la red para el peŕıodo

tarifario. Ver, por ejemplo, [11].
5Cuando nos referimos a riesgo, se refiere a variabilidad/incertidumbre de una variable o

a la variabilidad producto de la variabilidad de las componentes de un resultado. En general

este riesgo incluye el riesgo de colas, pero no se focaliza en este, que requiere herramientas

como Value at Risk (VaR) o Conditional Value at Risk (CVaR).
6Este punto admite sutilezas, porque los costos pueden incluir partes controlables y

no controlables que no se pueden separar fácilmente. Por ejemplo, usualmente los costos de
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ejemplo, aquella parte del riesgo de costo de instalación que depende del buen

manejo del privado o el riesgo en los costos operacionales, deben ser asignados

a la empresa privada.

Segundo, existen riesgos no controlables, es decir, aquellos que son exóge-

nos y no se ven afectados por las acciones de las partes. Un ejemplo es el riesgo

de costo de insumos transados en mercados internacionales. Aquellos riesgos

que no se pueden manejar deben asignarse según la capacidad relativa para

absorber riesgo. La forma de asignación debe ser tal que se minimiza el costo

total, considerando que el retorno exigido debido al riesgo no controlable eleva

el costo de la empresa y que, en el caso de la autoridad regulatoria (que re-

presenta a los usuarios de los servicios regulados), el riesgo de tarifas produce

desutilidad. Cuando se aplica este criterio a la asignación del riesgo no con-

trolable, se debe tener en consideración que una empresa regulada usualmente

recibe la mayor parte de sus ingresos del sector regulado, por lo que tiene una

capacidad limitada para enfrentar riesgos no controlables. Por el contrario, los

usuarios usualmente dedican una fracción relativamente baja de sus ingresos

a un servicio regulado, por lo que tienen mayor capacidad para absorber este

riesgo, especialmente si se distribuye en el tiempo.

2.3. Remuneración de la transmisión

A continuación, se enumeran tres alternativas para remunerar la trans-

misión eléctrica. Estas tres alternativas se escogen por su relevancia para la

discusión en Chile. Estas corresponden a la valorización en base a: i) Valor

Libro, ii) Valor Nuevo de Reemplazo, y iii) licitaciones.

2.3.1. Esquemas basados en Valor Libro

En estos esquemas, el costo que se debe remunerar, traspasándolo a tarifa,

es la suma de los costos eficientes de operación, mantenimiento y adminis-

tración (COMA), la depreciación, y el retorno a la base de activos regulados

(r×RAB), según se ilustra en la ecuación (1) (ver [8]). La base de activos re-

gulados se construye como el valor depreciado real (no nominal) de los activos

existentes, más los nuevos activos que se agregan según un plan eficiente de

construcción son asignados a la empresa según el criterio de asignación de costos controlables.

Sin embargo, en ocasiones existe una componente no controlable. Por ejemplo, cuando se

construye un túnel carretero, los costos dependen del tipo de roca. Independientemente de

los esfuerzos de la empresa, a menudo la calidad de la roca solo se conoce en los puntos

de sondaje. En tal caso, usualmente se parametrizan los costos en función del tipo de roca

efectivamente encontrada. Esto implica que parte del riesgo de construcción se asigna a la

parte (el Estado, o la sociedad) que mejor puede soportar el costo. Ver, por ejemplo, la

Sección 4.a de [10].
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inversiones para el peŕıodo (aunque el horizonte de planificación es más largo).

La tasa de retorno a utilizar se determina en el proceso regulatorio. El retorno

a estos activos depende de la tasa de descuento apropiada a la industria y de

los supuestos de la relación deuda-capital en la industria.

Tarifa = r ×RAB +Depreciacion+ COMA (1)

2.4. Esquemas basados en VNR

En este caso, las componentes que determinan el costo a remunerar son

la anualidad del valor de inversión (AVI o AVNR), más los costos asociados

al COMA, según se indica en la ecuación (2). Sin embargo, en cada peŕıodo

tarifario, se considera la base de activos existentes, pero valorizada al valor

que costaŕıa reproducirlos en forma eficiente al momento en que se realiza el

proceso tarifario 7. Este valor está sujeto a vaivenes producto de variaciones

en el costo de materiales, de la mano de obra, y de la tecnoloǵıa constructiva,

entre otros. Una vez obtenido este valor, más el de las inversiones adicionales

requeridas, éstas reciben una remuneración que permite reproducir los activos

considerando su vida útil y la tasa de retorno. La determinación del nivel del

retorno requerido es usualmente parte del proceso regulatorio.

Tarifa = AV NR+ COMA (2)

Una variante de este esquema es la determinación de una empresa modelo

que podŕıa eventualmente prescindir de algunos de los activos existentes y

aśı reducir la base de activos a remunerar. Este último esquema (considerando

prescindibilidad de algunos activos) se utilizó para la tarificación del segmento

de la subtransmisión en Chile con anterioridad a la reforma legal de 2015.

2.5. Esquemas basados en licitaciones

Los esquemas basados en licitaciones tratan de determinar algún parámetro

relevante de la tarifa mediante ofertas competitivas. Por ejemplo, las empresas

podŕıan ofertar directamente la tarifa a recibir durante un número de años

espećıficos (i.e., ofertar AVI + COMA), el valor de la inversión (VI), o el monto

total del valor presente de los ingresos por tarifa. En Chile, por ejemplo, se

pueden observar los dos primeros tipos en obras nuevas y de ampliación para

7Esta es la diferencia con el modelo usado en distribución, en que la empresa modelo

parte de cero (greenfield). En el caso de los activos de transmisión, se revalorizan los activos

existentes.
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la transmisión eléctrica, respectivamente. La tercera opción también es usada

en Chile para el caso de las obras públicas como carreteras [5].

2.6. Planificación de la transmisión y su relación con la remu-

neración: Modelos centralizados vs descentralizados

Una adecuada planificación de las futuras inversiones en transmisión es

clave para viabilizar un sistema eléctrico adaptado económicamente, confiable

y sustentable. Cuando estas decisiones están en manos de las empresas, es

esencial entregarles señales de eficiencia mediante el mecanismo remunerativo.

Es en este contexto, donde aparecen mecanismos de incentivos para poder

asegurar ciertos niveles de eficiencia en la inversión. Estos mecanismos pueden

ser sencillos tipo empresa modelo y/o VNR, o más sofisticados tipo RIIO [17].

En un mundo en que las decisiones de inversión las toma una autoridad que

actúa como planificador central, los incentivos anteriormente mencionados no

son requeridos8. La razón es que si la autoridad central decide las ampliaciones

y expansiones de la red con un criterio de costo-beneficio que busca maximizar

el bienestar social (o minimizar el costo), no hay espacio para que las empresas

sean incentivadas a tomar buenas decisiones de inversión. En este caso, don-

de la eficiencia productiva está asegurada por la autoridad de planificación,

la remuneración cumple solamente el rol de remunerar los activos de forma

suficiente9, sin necesidad de contar con un mecanismo que env́ıe señales de

inversión a las empresas. Bajo este tipo de regulación, usar un valor histórico

para las inversiones, y aplicar la tasa de retorno del periodo reduce el retorno

requerido, al evitar introducir riesgo en la valoración de los activos. Esto apli-

ca, también, para el valor de los activos de inversiones que son el resultado de

licitaciones.

3. Tarificación por VNR: Condiciones y riesgos

La tarificación por VNR consiste en valorizar el costo de reproducir los

activos existentes en la red en forma eficiente al momento en que se realiza el

proceso tarifario. Es decir, se reconocen los activos de la red a valor nuevo de

8Ya que es la autoridad, y no la compañ́ıa, la que debe asegurarse de tomar las decisiones

más eficientes. Ver, por ejemplo, [18].
9Mecanismos tarifarios deben cumplir con dos criterios básicos: suficiencia de ingresos y

eficiencia productiva. La suficiencia de ingresos asegura que los costos se pueden cubrir con

los ingresos percibidos para una empresa que es eficiente. Las tarifas también deben enviar

las señales para que las empresas sean eficientes en la prestación del servicio (eficiencia

productiva). Ver, por ejemplo, [9] o [15].
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reemplazo. A continuación, analizamos las condiciones para que un esquema

tipo VNR opere adecuadamente. Luego, discutimos sus principales riesgos aso-

ciados dichas condiciones. Condiciones requeridas para que un esquema de tipo

VNR opere adecuadamente Dado que una empresa eficiente debe ser capaz de

cubrir exactamente sus costos, es posible demostrar que existen condiciones

para que la tarificación por VNR opere correctamente. Estas son:

La demanda no crece o crece a una tasa conocida, sin incertidumbre,

por lo que las inversiones eficientes son perfectamente previsibles (tanto

por la empresa como por el regulador) y no hay posibilidad de que una

instalación sea considerada no necesaria y retirada antes del fin de su

vida útil.

Que no haya cambios en los precios de los elementos utilizados en la

construcción de las instalaciones, para que los VNR no cambien en forma

aleatoria, introduciendo riesgo indeseado.

Que no haya cambios tecnológicos que hagan que ciertas instalaciones

sean consideradas no necesarias antes de lo presupuestado.

Que los parámetros de vida útil, tasa de interés/retorno utilizada en

la valorización y los costos usados en la valorización coincidan con los

valores efectivos.

Que el regulador conozca todos los parámetros del modelo de valorización

y los utilice sin oportunismo, y que pueda hacer exigibles los estándares

de calidad establecidos en la normativa.

Si se dan estas condiciones en un contexto donde la empresa tiene el po-

der de decidir inversiones, la empresa agregará inversiones en forma eficiente,

porque no enfrenta el riesgo de variación en el valor de sus instalaciones, ni

enfrentará riesgos asociados al retiro temprano de algunas de ellas antes de

cumplir su vida útil. Si decide invertir más de lo óptimo, o con una tecno-

loǵıa costosa, algunas instalaciones podŕıan no recibir una remuneración que

recupere su costo. Como se asume que la tasa de interés representa el costo

efectivo de recursos (incluyendo apalancamiento y riesgo de tasas), la empresa

no tiene interés en sobreinvertir. Por el contrario, si subinvierte, la calidad del

sistema se deteriora y las multas por fallas de servicio están diseñadas para

disuadir este comportamiento10.

Si no se cumplen todas estas condiciones, aún es posible que el esquema de

valorización por VNR entregue incentivos apropiados para la inversión de la

10Es el significado de la frase: “pueda hacer exigible los estándares”.
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empresa de transmisión, pero determinar si eso ocurre no es evidente. Algunos

efectos podŕıan ir en la dirección de sobreinvertir (e.g., si la tasa de retorno

es muy alta) y otros en la dirección contraria (e.g., si el riesgo es muy alto,

aumentando el costo de capital exigible por los inversionistas), por lo que, solo

por accidente, resultaŕıa una combinación de efectos que neutralicen cualquier

sesgo generado por la ausencia de las condiciones a.-e.

Nótese que la razón esencial para que tenga sentido introducir un mecanis-

mo de VNR es porque es la empresa la que decide sus inversiones en condiciones

de monopolio regulado. Cuando las inversiones en cada periodo tarifario no

son decididas por la empresa, sino que forman parte de una planificación de

largo plazo que busca maximizar el bienestar social, introducir riesgo en el

valor de las inversiones ya realizadas no cumple ningún rol eficaz. En tal caso,

el riesgo de retorno no produce ningún beneficio en términos de incentivos a

tomar mejores decisiones. Peor aún, asignarle riesgos de mercado al valor de

las instalaciones puede generar riesgo también para la sociedad (porque el va-

lor de las instalaciones podŕıa subir y con ello las tarifas). En esas condiciones,

el mecanismo es equivalente a crear una loteŕıa de suma cero, donde el riesgo

no cumple ninguna función útil11.

A continuación, se analizan algunos de los riesgos más relevantes en la

tarificación por VNR.

3.1. Riesgos asociados a la tarificación por VNR

Esta sección se focaliza en la parte de inversión de la remuneración y en la

determinación del VNR, dejando en un segundo plano los problemas relacio-

nados con la estimación del COMA, sobre el cual pueden existir otros riesgos.

Riesgo por reemplazos/retiros de activos a destiempo con res-

pecto a su vida útil regulada

La fórmula de pagos que se utiliza para calcular las tarifas está diseñada

para que la remuneración recolectada en el tiempo a partir de dichas tarifas

cubra, en teoŕıa, y, de forma exacta, los costos de inversión en infraestructura

(VI), más los costos asociados a la operación, mantenimiento y administración

(COMA). A continuación, esta sección se focalizará en los primeros, es decir,

los costos de inversión (VI). Los costos de inversión, además de incluir los

materiales y equipos necesarios para prestar un servicio determinado de red,

incluyen el costo que demandan los dueños del capital. Esto último se incorpora

11Otro sector en que se han cometido estos errores regulatorios es en el caso de los peajes

sombra utilizados en algunas carreteras concesionadas en Europa, ver [6].
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mediante una tasa de retorno dentro de la fórmula para anualizar los costos

de inversión. La fórmula de pagos requiere, además, una vida útil del activo

que indica el tiempo de vida del activo y, por lo tanto, el tiempo por el cual

se debe remunerar su servicio. Aśı, al pagar la anualidad determinada por

la fórmula (3), llamada anualidad del valor de la inversión (AVI), durante

la vida útil (VU) del activo, se recobrarán los costos de inversión (VI), más

la remuneración r al capital del inversionista, ajustada por riesgo, según se

muestra en (3).

AV I = V I
r(1 + r)V U

(1 + r)V U − 1
(3)

A continuación, la Figura 1 muestra la remuneración acumulada (en valor

presente) a lo largo del tiempo producto de un pago anual de $9.45. Este pago

anual, se determinó con la ecuación (3) utilizando un VI = $100, un r = 7 %, y

un VU = 20 años. Nótese que el pago anual (AVI) de $9.45, cubre exactamente

(en valor presente) el VI = $100 al final del año 20. De la figura se desprende

fácilmente que si un activo se remunera con un pago anual de AVI por un

periodo más corto o largo con respecto a su vida útil regulada (VU), entonces

el activo se estará sub-remunerando o sobre-remunerando, respectivamente.

A continuación, se ahonda en las razones por las cuales un activo puede ser

reemplazado de forma temprana o tard́ıa.

Figura 1: Remuneración acumulada en valor presente para un pago fijo anual.
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Reemplazos tempranos

Como se mencionó, el pago AVI ha sido diseñado para remunerar de forma

precisa el costo de inversión del activo, si este AVI se paga durante el número

de años comprendido exactamente en la vida útil regulada. Existen, no obstan-

te, situaciones que podŕıan llevar a un retiro o reemplazo temprano del activo.

Es imperante mencionar que, en casos de retiros o reemplazos tempranos del

activo, es decir, antes de terminar su vida útil regulada, la compañ́ıa incurre

en una pérdida económica. Dependiendo de su naturaleza, estas pérdidas se

pueden mitigar mediante seguros. A continuación, se discuten dos potenciales

razones de retiros tempranos: por ampliaciones producto de la naturaleza cre-

ciente de la demanda por el servicio de transmisión, y por accidentes. Además,

hay que tener presente que existe el riesgo de desconexión de ĺıneas y subes-

taciones que no sean necesarias (o prescindibles) según lo que se establece en

el Art́ıculo 100 de la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE).

Con respecto a las razones por ampliaciones, existe el riesgo, por ejemplo,

de que sea necesario ampliar una instalación espećıfica por crecimiento de

la demanda/generación y que parte de la instalación existente tenga que ser

retirada. En ambos casos, existe un término anticipado de la vida útil que

llevan a una sub-remuneración del activo existente. Por ejemplo, este es el

caso del Tap Alto Melipilla 2 × 110 kV de propiedad de Chilquinta (instalado

en el año 1996) que quedaŕıa fuera de servicio debido a la instalación de la

nueva ĺınea Lo Aguirre – Alto Melipilla 2 × 220 kV.

Con respecto a las razones por accidentes, existe un sinnúmero de situa-

ciones como, por ejemplo, la ocurrencia de desastres naturales, que afectan

directamente la integridad de la infraestructura eléctrica [20, 16]. Terremotos,

por ejemplo, tienen la capacidad de dañar activos en ĺıneas y subestaciones.

Incendios forestales causados por terceros pueden también cortar conducto-

res y dañar torres (Figura 2). Aunque varias de estas situaciones pueden ser

cubiertas por seguros, existen otras que no. Por ejemplo, según información

proporcionada por empresas de redes, no existen en Chile seguros que cubran

catástrofes que afecten ĺıneas de transmisión (solamente subestaciones)12. Es-

tas situaciones, por lo tanto, pueden producir un daño económico importante

en compañ́ıas de redes, cuando no se les reconoce dicho reemplazo anticipado.

Con respecto a las razones socio-ambientales, existe una creciente con-

ciencia de las autoridades y de las comunidades locales acerca de las inter-

acciones entre los activos de transmisión y el medioambiente [14]. Esto no es

un fenómeno nacional, sino que ha ido ocurriendo paulatinamente en varios

12Además, las Bases del estudio tarifario, en su Capitulo II, no permite la incorporación

de seguros de ĺıneas de transmisión en la función de costos de la empresa eficiente.
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Figura 2: Daño en ĺınea y subestación del SEN por terremoto, 27 Feb 2010.

páıses. Aunque esto generalmente es un problema respecto a nuevas instala-

ciones, también ha comenzado a afectar instalaciones existentes. Por ejemplo,

razones socio-ambientales pueden llevar a soterrar una ĺınea o a trasladarla,

como es el caso del Bypass para la ĺınea 1 × 220 kV Atacama – Esmeralda,

ĺınea 1×110 kV Esmeralda – La Portada y Ĺınea 1×110 kV Mejillones – An-

tofagasta. Este último caso se originó por la ubicación de campamentos bajo

la ĺınea. A futuro, podŕıan aparecer presiones para disminuir la contaminación

auditiva (ruido) de algunas ĺıneas, lo cual se puede realizar mediante cambios

en los conductores (y, probablemente, torres). También, podŕıan aparecer pre-

siones para mejorar la apariencia visual de algunas instalaciones, llevando a

un recambio de torres.

En estos casos, si bien los nuevos activos podŕıan ser adecuadamente re-

munerados, el reemplazo o retiro anticipado de los activos antiguos podŕıa

producir una pérdida económica para la empresa en el caso de no aplicarse

compensaciones.

Reemplazos tard́ıos

Como se mencionó, el pago del AVI ha sido diseñado para remunerar de

forma precisa el costo de inversión del activo si se paga por los años correspon-

dientes a la vida útil regulada (ver Figura 1). Existen, no obstante, situaciones

que podŕıan llevar a un retiro o reemplazo tard́ıo del activo. Es imperante men-

cionar que, en casos de retiros o reemplazos tard́ıos del activo, es decir, después

de terminar su vida útil regulada, la compañ́ıa podŕıa incurrir en una ganancia

económica extraordinaria.

Dicho reemplazo tard́ıo se da principalmente porque el activo puede seguir

92
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sirviendo y prestando el servicio para el cual fue diseñado más allá de su vida

útil regulatoria. El estado de salud y la degradación del equipo corresponden

a procesos estocásticos y la vida útil no corresponde un valor totalmente pre-

decible. Además, la vida útil depende del uso que se le da al activo. Aśı, un

activo (transformador, por ejemplo) que ha sido utilizado a altas cargas de po-

tencia (y por lo tanto a altas temperaturas), tendrá una vida útil menor que el

mismo activo siendo utilizado a una potencia más baja. Una buena poĺıtica de

inspecciones y mantenimientos puede retrasar el proceso de degradación del

equipo, aumentando su vida útil (ver, por ejemplo,[1, 2].

El actual modelo regulatorio, con un AVI que se paga de forma constante e

independiente de cuando se realice el reemplazo, crea incentivos para que dicho

reemplazo sea óptimo, utilizando de forma eficiente la vida útil efectiva de los

activos. Al desacoplar los ingresos de los costos, la empresa está incentivada

a minimizar sus costos, en este caso, compuestos por los costos de inversión

asociados al reemplazo y los costos de multas asociados a deficiencias en la

calidad de suministro. Si las multas reflejan correctamente el costo de falla

que sufre la sociedad, las decisiones de reemplazo de la empresa serán las

mismas decisiones que las que adoptaŕıa un planificador social benevolente.

Por ejemplo, si un activo tiene una tasa de falla que se traduce en multas

con un valor presente esperado inferior al costo de reemplazo, la empresa lo

mantendrá con el fin de minimizar costos13. Si las fallas del mismo activo

aumentan de modo que el valor presente esperado de las multas es superior

al costo de reemplazo, la empresa debeŕıa reemplazarlo para minimizar sus

costos totales.

Si bien los incentivos del actual modelo son los correctos desde una pers-

pectiva del momento del reemplazo, en la práctica se sobre-remunera a la

empresa. Esto se debe a que la vida útil o tasa de reemplazo asumida en la

regulación es inferior a la vida útil efectiva. Incluso si los montos de sobre-

remuneración por este criterio son pequeños (como usualmente lo argumentan

las empresas reguladas), su existencia da pábulo a que el regulador intente

ajustar la rentabilidad de los activos en general, distorsionando aún más el

esquema regulatorio. La Sección 4.3 discute como tratar este problema.

3.1.1. Riesgo por fluctuaciones de precio

Según el art́ıculo 71-10 de la Ley Eléctrica, el VI de las instalaciones de

transmisión se compone de los costos de adquisición e instalación de sus com-

ponentes, valorados a precios de mercado, con la excepción de los derechos

13Este costo de reemplazo debe incluir el valor descontado de las multas asociadas al

activo nuevo.
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asociados al uso de suelo y el costo de servidumbres, que se consideran a sus

valores originales, indexados según IPC. Esta definición del VI genera varios

riesgos para las empresas (y, por contrapartida, para los consumidores), los

que se considerarán en lo que sigue.

Para esto dividimos los costos en aquellos que favorecen a la empresa por-

que se elevan en el tiempo; aquellos costos cuyo efecto es ambiguo, porque no

hay una tendencia clara; y aquellos que favorecen al regulador (o a los usua-

rios), pues reducen los costos de equipos y de instalación. En el grupo de los que

se elevan en el tiempo, se encuentran los costos laborales unitarios y los costos

ambientales y similares. En el grupo cuyos efectos son ambiguos, se encuentra

los costos de materiales, especialmente cobre y aluminio. Finalmente, en el

grupo que favorece la cáıda en los VNR están los cambios tecnológicos, que

pueden incluir aquellos que ahorran costos laborales o aquellos que potencial-

mente pueden cambiar la tecnoloǵıa utilizada en la industria de la transmisión.

Riesgo de costos de terrenos y servidumbres

Los riesgos de costos de terrenos y servidumbres se pueden excluir del

análisis. Este riesgo no existe, dado que la Ley no reconoce los cambios en los

valores reales de estas componentes del VI14. Sin embargo, este mismo hecho

confirma que usar el mecanismo de VNR tiene poco sentido: ¿por qué usar

los valores de mercado de materiales, pero mantener los valores originales de

terrenos y servidumbres? ¿No seŕıa mejor mantener todo a los valores de com-

pra, dado que no tiene efectos sobre las acciones de los actores?.

Riesgo de costo por efectos socioambientales

Estos costos son crecientes, porque es cada vez más dif́ıcil instalar equipos

de transmisión dada la oposición de grupos ambientales y otros que se oponen

a los proyectos de transmisión. Estos costos incluyen compensaciones a comu-

nidades, posibles medidas para reducir el impacto visual, traslados, etc. Dado

14“El V.I. de una instalación de transmisión es la suma de los costos eficientes de adqui-

sición e instalación de sus componentes, de acuerdo con valores de mercado, determinado

conforme a los incisos siguientes. En el caso de las instalaciones existentes, el V.I. se deter-

minará en función de sus caracteŕısticas f́ısicas y técnicas, valoradas a los precios de mercado

vigentes de acuerdo a un principio de adquisición eficiente. Sin perjuicio de lo anterior, res-

pecto de los derechos relacionados con el uso de suelo, los gastos y las indemnizaciones

pagadas para el establecimiento de las servidumbres utilizadas, para efectos de incluirlos en

el V.I. respectivo se considerará el valor efectivamente pagado, indexado de acuerdo a la

variación que experimente el Índice de Precios al Consumidor.” (Art 103◦, incisos tercero a

quinto, LGSE).
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que son costos de instalación (y no de servidumbres ni de terrenos), debeŕıan

estar considerados en el VI de los equipos, y en promedio debeŕıan subir con

el tiempo. Es posible que la interpretación del cuarto inciso del art́ıculo 103◦

se extienda a estos costos, pero no es una interpretación evidente cuando se

refiere a compensaciones no asociadas a servidumbres, por ejemplo, modifica-

ciones ineficientes de trazado para responder a oposición local, o cuando se

trata de medidas para reducir el impacto visual, auditivo y similares. Otro

tipo de costos son los retrasos en los proyectos. Por ejemplo, la construcción

de la reciente ĺınea Cardones-Polpaico 2× 500 kV, tuvo retrasos de más de 17

meses. Esto resultó en pérdidas cuantiosas para los participantes del mercado

(además del propietario de la ĺınea).

Costos de mano de obra

Otro de los costos de instalación es el costo de la mano de obra, el cual se

ha ido elevando en el tiempo, como lo muestra la Figura 3. Esta componente

es importante, porque incide a través de todos los costos, incluyendo los de

instalación de faenas. En este caso, el efecto es claro: favorece a la empresa

porque su valor aumenta de forma sistemática.

Figura 3: Índice de remuneraciones en Chile. Fuente: INE.

Costos de los materiales

Los costos de los materiales son variables, como es bien sabido. La Figura
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4 muestra el precio diario del cobre en COMEX de los últimos 10 años.

Figura 4: Precio diario del cobre Comex (USD/lb). Fuente: Macrotrends.

La variación en los precios del aluminio, sustituto del cobre, es similar y

tiene bastante correlación con el precio del cobre, como puede observarse en la

Figura 5. El costo de estos metales es una de las principales componentes de

los costos de los equipos y, como se observa, puede favorecer al regulador o a la

empresa; no obstante, dependiendo del año, puede tener un efecto importante,

positivo o negativo, en el valor de los materiales. Por lo demás, la forma en

que se transan los materiales en la industria, aunque depende del costo de los

metales, no es directa: el costo de los conductores no necesariamente es igual

al costo de materiales más un costo fijo de procesamiento, sino el resultado de

una negociación entre las empresas proveedora y compradora.

Efectos tecnológicos

Existen dos tipos de efectos que podŕıan afectar los costos de instalación

y de materiales. Primero, están aquellos cambios tecnológicos que ahorran

trabajo y que, por lo tanto, pueden neutralizar o incluso revertir el efecto de

aumento de costos de mano de obra. Este efecto tiende a favorecer al regulador.

El segundo tipo de cambio tecnológico es aquél que altera totalmente la

industria, como ocurriŕıa si se descubren mejores superconductores de alta

temperatura que se pueden usar en la industria de transmisión a menor cos-
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Figura 5: Precio diario del aluminio (USD/ton), LME. Fuente: Macrotrends.

to. Esto produciŕıa una menor demanda, y un menor precio, de tecnoloǵıas

antiguas. En ese caso, el efecto bajo un esquema VNR es que algunos de,

o eventualmente todos, los activos ya instalados podŕıan presentar un valor

sustancialmente menor, percibiendo una remuneración menor.

3.1.2. Riesgos/desaf́ıos en la determinación de los precios de mer-

cado

Uno de los problemas que enfrenta el regulador es el de determinar los

precios de los distintos elementos necesarios para calcular los costos de ins-

talación y de materiales. No hay un mercado tradicional para muchos de los

componentes (por ejemplo, conductores o transformadores), sino que las em-

presas solicitan cotizaciones y negocian con los proveedores un precio final. El

poder de negociación de las empresas puede ser distinto (porque las cantida-

des requeridas vaŕıan), y puede cambiar en el tiempo. Incluso si la empresa

regulada entregase esa información cuando la tuviese, esta correspondeŕıa a

una transacción pasada, es decir, a un valor histórico, y probablemente no

corresponde a la situación del momento regulatorio. Pueden existir diferen-

cias, también, en la evaluación de los costos de instalación de faenas, costo

y número de trabajadores, intereses intercalarios, etc. No hay formas claras

de resolver este problema si se intenta determinar los precios a partir de las

componentes de costo, como lo indica la Ley. Bajo el sistema chileno, se con-
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trata un estudio para realizar la valorización usando bases técnicas (que se

discuten con los participantes) para realizar este proceso. Pero luego las par-

tes contratan especialistas, expertos que conocen los precios de los distintos

elementos, cuyos resultados se usan para presentar observaciones a los valores

obtenidos en el estudio, y, a menudo, aparecen diferencias importantes en los

valores considerados. Dados estos problemas, el resultado de la valoración del

VNR no es solo producto del estudio, sino que los resultados se mueven según

la capacidad de presión de los distintos actores. Si bien, el Panel dictamina

en casos de discrepancias importantes, éste no dispone de la información clave

necesaria para determinar con certeza los valores cuestionados.

En la Sección 4.2 ilustramos una propuesta que permitiŕıa resolver esta

problemática, eliminando la dependencia del estudio de mercado de precios,

el cual presenta niveles de riesgo muy elevados para las partes (inversionistas

y consumidores).

3.1.3. Riesgos asociados a un reconocimiento inadecuado de la tasa

de retorno

Con el fin de determinar la tasa de retorno de compañ́ıas monopólicas

reguladas de transmisión, varios páıses del mundo utilizan el modelo CAPM15.

Este modelo permite ajustar las ganancias de las empresas reguladas según las

condiciones reales de mercado. Esta fórmula (descrita a continuación) establece

que la tasa de retorno sobre los activos de la empresa regulada debe ser igual

a la tasa libre de riesgo, más el producto del denominado riesgo sistemático,

multiplicado por el premio por riesgo de mercado.

r = rf + β × PRM16 (4)

Como se puede observar, esta fórmula contiene solamente tres paráme-

tros a estimar17. Los fundamentos técnicos dictan que la estimación de cada

parámetro debiera seguir los siguientes principios:

15Australia, Brasil, Colombia, México, Reino Unido, España, Holanda y los páıses de la

Unión Europea, entre otros.
16Esta fórmula para la tasa de retorno incorpora términos como el riesgo páıs, y otros

factores espećıficos de riesgo que se agregan de manera aditiva al final de la fórmula. Por

simplicidad, estos factores se omiten de nuestro análisis debido a que son independientes

del mayor riesgo espećıfico a la industria derivado del uso de regulación por VNR. Los

inversionistas de la transmisión eléctrica en Chile enfrentan un riesgo mayor que el de páıses

comparables debido a la regulación por VNR.
17Por simplicidad, esta explicación se basa solamente en los tres parámetros descritos, pese

a que cada uno de estos tres parámetros puede depender de otros (e.g., tasa de mercado,

tasa de impuestos, etc.).
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1. Para rf : La tasa libre de riesgo, que refleja la tasa de rentabilidad (espe-

rada a futuro) para un activo libre de riesgo en Chile durante el periodo

tarifario (e.g. próximos 4 años, si es que el cálculo se realiza al comienzo

del periodo tarifario).

2. Para β (beta): El riesgo sistemático, que refleja el perfil de riesgo de la

empresa regulada durante el periodo tarifario y es cuantificado en fun-

ción de la dependencia entre la rentabilidad de un activo de la empresa

regulada y la denominada tasa de mercado, que, en este caso, refleja

una tasa de rentabilidad “promedio” para el mercado chileno. A mayor

dependencia, mayor beta.

3. Para PRM : El premio por riesgo de mercado, que refleja la diferencia

entre la tasa de mercado y la tasa libre de riesgo durante el periodo

tarifario.

Uno de los principales desaf́ıos en este ejercicio (y, además, una de las

principales desventajas del modelo CAPM) es la determinación de estos tres

parámetros, sobre los cuales hay un nivel de incertidumbre. Para los numerales

anteriores 1 y 3, existe, por ejemplo, una dependencia importante con respecto

al conjunto de instrumentos financieros seleccionados para hacer el cálculo.

Esto quiere decir que el resultado es dependiente de una serie de decisiones

arbitrarias como, por ejemplo, si se selecciona un bono BCU o BTU 18 a

10 o 20 años como representativo de la tasa de libre de riesgo. Tampoco es

claro el periodo sobre el cual se debe calcular el promedio histórico de estas

rentabilidades (¿últimos seis meses? ¿último año? ¿últimos 5 años?) y cómo

se pueden eliminar o “filtrar” desviaciones producto de eventos coyunturales

que no son representativos de la conducta general del activo.

El riesgo sistemático (o beta), que refleja el perfil de riesgo que enfrenta

el inversionista, es determinado mediante un estudio comparativo con otras

compañ́ıas reguladas (cuyo beta es conocido) de similar perfil de riesgo. En

el caso chileno, este parámetro es uno de los que ofrece mayores desaf́ıos en

su cálculo, pues, ¿qué otro sector (cuyo beta sea conocido) está expuesto a

los mismos niveles de riesgo que el sector de transmisión eléctrica en Chile, el

cual es regulado mediante una metodoloǵıa espećıfica como la del VNR? En la

metodoloǵıa de cálculo, se utiliza t́ıpicamente un conjunto de compañ́ıas regu-

ladas del mismo sector o de sectores similares. No obstante, como se mencionó

anteriormente (y se profundizará a continuación), el riesgo de negocios regu-

lados en el mundo (desarrollado) presenta niveles de riesgo menores debido a

18BCU son bonos emitidos por el Banco Central de Chile mientras que los BTU son bonos

de la Tesoreŕıa General de la República de Chile.
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marcos regulatorios acorde con el del negocio que regulan.

Más aún, mientras gran parte de las empresas de redes eléctricas en el mun-

do son reguladas mediante principios que permiten limitar los niveles de riesgo

a los cuales se encuentran expuestas, por ejemplo, utilizando metodoloǵıas de

remuneración que reflejen (al menos en parte) la base real de activos de la

empresa (RAB o Regulated Asset Base por su sigla en inglés) y su valor de li-

bro19, en Chile el principio es ignorar los costos de la empresa real y exponerla

a un perfil de riesgo más competitivo, haciéndola (de hecho) competir contra

los actuales precios de mercado, los cuales son finalmente los que se reflejan

en las tarifas. Esto produce que una empresa de transmisión en Chile quede

expuesta a variaciones importantes en sus ingresos, que no reflejan realmente

los costos históricos del sector.

Esto es diametralmente opuesto a lo observado en los sectores de redes

eléctricas en páıses como Australia, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Gre-

cia, Polonia, Rumańıa, Eslovaquia, República Checa, Colombia, Brasil y, espe-

cialmente, en el Reino Unido (solo por nombrar algunos), el cual ha llevado a

cabo recientemente mejoras significativas en la regulación de las redes eléctri-

cas. La regulación del Reino Unido, llamada RIIO, es interesante, además,

porque reconoce en el cálculo de la tasa de retorno los riesgos asociados al

marco regulatorio y a las fórmulas particulares de pago a los cuales se acogen

las distintas empresas. Por ejemplo, una empresa puede decidir, exante, pasar

una mayor parte de sus costos futuros a tarifa, tomando menos riesgos. En es-

tos casos, la empresa recibe un menor premio por riesgo. En el caso contrario,

si la empresa decide tomar más riesgos, con una tarifa menos responsiva a los

costos reales de la empresa a futuro, ésta recibirá un aumento en su tasa de

retorno. Esto demuestra como regulaciones avanzadas han reconocido de for-

ma expĺıcita la relación que existe entre el marco regulatorio, sus riesgos para

los inversionistas, y la tasa de retorno regulada. Más aún, es reconocido que la

regulación por Valor Nuevo de Reemplazo o VNR crea niveles de riesgos para

los inversionistas que van más allá del común de los negocios regulados. En

algunos textos regulatorios, de hecho, el riesgo asociado a este tipo de regula-

ción es catalogado como inaceptable para los inversionistas. Todo lo anterior

significa que no es correcto utilizar el beta de otras empresas reguladas para

aplicarlo a una empresa eléctrica en Chile, inhabilitando en la práctica usar la

metodoloǵıa CAPM. El perfil de riesgo que enfrenta una empresa de transmi-

sión en Chile seŕıa, por diseño, el de una empresa que enfrenta competencia,

ya que el mismo diseño regulatorio aśı lo establece. A continuación, a modo de

referencia, se presentan los betas y las tasas resultantes de retorno ilustrativas

19Por ejemplo, la estructura tarifaria predominante en Europa es en base a RAB. Ver

[19].
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXXV, Diciembre 2021

de varias actividades reguladas y no reguladas en varios páıses del mundo (in-

cluyendo Estados Unidos, Canadá, México, Brasil, y páıses de Europa y Asia).

A modo ilustrativo, la Tabla 1 muestra que las variaciones del parámetro beta,

que influye directamente en el cálculo de la tasa de retorno, puede presentar

variaciones de hasta más de 4 veces, desde valores como 0.32 hasta 1.42, de-

pendiendo del nivel de riesgo de la actividad. Aśı, bajo una regulación como

el VNR, es probable que sea más apropiado utilizar el beta asociado a una

industria competitiva que el valor asociado a una industria que es regulada

como un monopolio más convencional.

Tabla 1: Niveles de riesgo sistemático (o beta) y tasa de retorno ilustrativa

(calculada como 3 % + β × 7 %)21.

En conclusión, la metodoloǵıa de CAPM tiende a subestimar de forma sis-

temática el valor efectivo en la tasa de retorno de una empresa de transmisión

en Chile, debido a que no se considera la diferencia entre el riesgo en una in-

dustria cuyas tarifas son reguladas por VNR y una regulada con los métodos

usuales en la industria de transmisión. Esto se debe a que no se reconoce el

nivel de riesgo efectivo que enfrentan los inversionistas de redes eléctricas en

Chile producto de las particularidades de la regulación por VNR. Es importan-

te mencionar que, aunque la fórmula del CAPM va a acompañada de un valor

piso y techo (7 y 10 % respectivamente después de impuesto), esto no elimina

su sesgo sistemático en la estimación de la tasa de retorno a remunerar. Como

21Estas tasas (rf = 3 % y PRM = 7 %) debieran variar por páıs, pero, para efectos

ilustrativos, se ha escogido valores constantes. Datos de betas disponible en [4].
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se ha mencionado anteriormente (y se ahonda en la Sección 4), el riesgo adi-

cional que enfrentan las empresas reguladas debido a la regulación por VNR

dejó de ser justificable al comenzar la planificación central de la transmisión.

El hecho de seguir utilizándolo es un error regulatorio, que se ve amplificado

cuando se utilizan betas de páıses en que estos riesgos no existen.

3.1.4. Riesgos regulatorios

Los procesos de regulación de tarifas están influenciados por presiones de

distintos grupos de interés. Las empresas desean que los valores sean los más

altos posibles, y, el regulador, como agente de los usuarios, desea que sean lo

más bajas posibles. En general, un modelo regulatorio intenta que el equilibrio

de este juego se acerque lo más posible al mı́nimo valor que permite que la

empresa realice las inversiones necesarias para ofrecer la calidad de servicio

definida en la normativa. El resultado de estas presiones es un valor con cierto

riesgo, pero es un tipo de riesgo conocido por las empresas reguladas y por el

regulador (aśı como por los análisis de la literatura especializada). En el caso

de procesos regulatorios bien concebidos, este riesgo no debeŕıa representar un

costo excesivo para las partes. Los costos reales aparecen cuando una de las

partes aprovecha alguna condición o deficiencia del sistema para obtener una

renta sobrenormal, en el caso de la empresa o una apropiación injusta, en el

caso del regulador.

Efectos que favorecen la aparición de rentas

A menudo, cuando ciertos aspectos regulatorios no están bien concebi-

dos, se prestan para la aparición de rentas indeseadas. Reiterando un ejemplo

anterior, nuestro procedimiento de remuneración de instalaciones y equipos

mantiene la remuneración de una instalación pese a haber cumplido su vida

útil, pese a que ya se han pagado las anualidades que costean el costo de

inversión. El objetivo es que una instalación que aún presta servicios en for-

ma eficiente siga utilizándose y no se le reemplace en forma adelantada. Esto

ocurre porque, a menudo, las vidas útiles contables no son equivalentes a las

vidas útiles económicas (como se describen en las secciones 3.2.1.2 y 4.3 sobre

el tema).

Un esquema que continúa pagando la anualidad cuando la vida útil se

ha cumplido genera una sobre-renta, porque el valor de los activos ya fue

pagado. En general, las vidas útiles económicas solo las puede determinar la

empresa, porque un mismo equipo con la misma antigüedad puede estar mucho

menos solicitado en una zona que en otra, o estar en mejores condiciones o
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simplemente porque la vida útil promedio de ese activo está subestimada por

la autoridad regulatoria. Por lo tanto, pese a ser equivalentes en caracteŕısticas

nominales y antigüedad, tienen diferentes vidas útiles efectivas. A la empresa se

le debe ofrecer un ingreso por conservar el activo hasta que sea económicamente

eficiente su reemplazo, pero esta renta puede ser menor que el AVI (esto se

discute en la Sección 4.3).

Como se ha mencionado antes, uno de los problemas de la aparición de

sobre-rentas es que tienden a deslegitimar el procedimiento regulatorio. Esto

puede llegar a producir una respuesta del regulador en la forma de una expro-

piación regulatoria, que se describe a continuación.

Expropiación regulatoria

La expropiación regulatoria consiste en la apropiación de parte del retorno

esperado del concesionario luego que este ha realizado sus inversiones y no

tiene la opción de retirarlas. Esto puede ocurrir por presión poĺıtica a favor

de los usuarios, cuando el regulador no posee suficiente independencia. Un

ejemplo es lo que ocurrió con las tarifas de servicios públicos en Chile hasta

antes de la implementación de la regulación por incentivos (es decir antes de

la década de 1980), que usualmente solo pagaban los costos operacionales,

impidiendo que las empresas de telecomunicaciones, por ejemplo, invirtieran

y prestasen un servicio adecuado a la demanda22.

Algunos elementos de expropiación regulatoria recientes son los préstamos

forzosos que las empresas de distribución han debido incurrir por las leyes que

proh́ıben el corte de servicio sin compensación por intereses por mora. Esas

medidas aumentan el riesgo percibido de las inversiones y, por lo tanto, el

retorno que se requiere para invertir.

Con el fin de evitar confusiones, se debe señalar que una multa por mala

calidad de servicio (violando la norma técnica) no corresponde a una expropia-

ción regulatoria. En cambio, si hay expropiación regulatoria si la normativa de

calidad se ha hecho más exigente, pero no se ha elevado la remuneración a los

activos para permitir las inversiones que requiere la nueva calidad de servicio.

22En [7] se señala que con anterioridad a 1973: “El Estado y el público se quejaban con-

tinuamente de la obsoleta tecnoloǵıa de la CTC, debido a la lentitud para establecer nuevas

tecnoloǵıas de larga distancia. Por su parte, la CTC se quejaba porque su rentabilidad era

menor a la estipulada en el contrato-ley”, p.8.
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4. Discusión y propuestas

La tarificación por VNR consiste en utilizar precios de mercado en lugar de

los precios/costos efectivamente incurridos (e.g., Valor Libro) para valorizar

las instalaciones. Espećıficamente, la valorización de una instalación consiste

en la suma de los productos entre el vector de precios y el vector de cantidades

de las distintas componentes de la instalación. El mecanismo de VNR utiliza

un vector de precios distinto de los costos efectivamente incurridos, ya que

usa los precios de mercado en el momento del control regulatorio, y asume

activos nuevos. Aunque este marco crea riesgos para las empresas reguladas

(i.e., incurrir en costos mayores a los reconocidos en tarifa), la ventaja de este

marco tarifario es que incentiva a la empresa a tomar decisiones de expan-

sión de forma eficiente, comprando al mejor precio posible y seleccionando las

tecnoloǵıas más eficientes para entregar el servicio de transporte deseado. No

obstante, en Chile, las modificaciones de la regulación de la transmisión han

ido entregando las decisiones de inversión de los segmentos nacional y zonal

a un planificador central, la Comisión Nacional de Enerǵıa. En este contex-

to, es relevante reflexionar acerca del rol que cumple realmente el VNR en la

eficiencia del sector.

En el marco en donde las decisiones de expansión permanecen con la em-

presa, la valorización por VNR traspasa riesgos a la empresa, lo que incentiva

la inversión eficiente. La empresa debe invertir cuidadosamente porque los acti-

vos serán valorizados en el futuro a precios competitivos de mercado, distintos

a los costos efectivamente incurridos. Como se explicó en la Sección 2, en este

caso, el traspaso de riesgo a la compañ́ıa cumple un rol esencial: promover

eficiencia en la inversión para la provisión del servicio de transporte eléctrico

y simular el resultado de una industria en competencia. En el actual marco, en

cambio, las decisiones de inversión son centralmente planificadas. Por lo tanto,

el traspaso de riesgo a las empresas solo crea un alza en el costo del capital,

lo que finalmente se traspasa a precio. Por lo tanto, es posible concluir que la

aplicación de la tarificación por VNR no crea beneficios cuando se acopla a

planificación central y, más bien, crea ineficiencias. El consenso internacional

es que, si las decisiones de inversión son centralmente planificadas, se debeŕıa

limitar el traspaso de riesgo en la valorización de sus activos. De esta forma,

se pueden alcanzar menores costos de capital, manteniendo la eficiencia tanto

en el diseño de la red (planificación centralizada) como en la construcción de

las instalaciones (dado que se trata de licitaciones abiertas).
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Un argumento a favor de la regulación por VNR actual se relaciona con los

reemplazos. Estas decisiones se mantienen en manos de las empresas, por lo

que el VNR entrega incentivos a un reemplazo eficiente. Dado que desacopla los

ingresos de los costos, la empresa está incentivada a minimizar sus costos. Hay

dos costos que la empresa debe contrastar: los costos de inversión asociados al

reemplazo, y los mayores costos por multas asociados a las fallas en la calidad

de suministro sumados a los mayores costos de mantenimiento y operacionales

de los equipos. Si las multas reflejan adecuadamente el costo de falla que

sufre la sociedad, las decisiones de reemplazo de inversión de la empresa serán

idénticas a las decisiones de un planificador social benevolente plenamente

informado.

Este no es el mejor mecanismo para conseguir el objetivo de un reemplazo

eficiente. Se pueden replicar sus niveles de eficiencia en las decisiones de reem-

plazo a un costo menor para los usuarios. En la siguiente sección, se propone

un mecanismo sencillo que corrige el problema de los reemplazos sin depender

de una tarificación por VNR que altera los ingresos en forma aleatoria cada 4

años. Además, el beneficio por reemplazo eficiente no compensa los mayores

costos debido al riesgo de valorización de activos que genera el mecanismo de

VNR.

A la luz de los antecedentes anteriores, existe suficiente evidencia para

recomendar los siguientes cambios en el esquema actual de VNR:

Minimizar el traspaso de riesgos a la empresa producto de una valo-

rización aleatoria del VI cada 4 años en un modelo con decisiones de

inversión centralizadas.

Minimizar la sobre-renta asociada a instalaciones que se siguen pagando

más allá de la vida útil definida por el regulador.

Las dos recomendaciones anteriores llevan a una tercera recomendación

asociada al valor inicial (VI) de los activos existentes. A continuación, se de-

sarrollan estas tres recomendaciones con mayor detalle.

4.1. Minimizar los niveles de riesgo a traspasar a la empresa

Con los antecedentes anteriores, proponemos modificar la Ley para redu-

cir la incertidumbre del actual sistema de valoración de activos. La razón de

esta recomendación es que, como se ha señalado anteriormente, cuando existe

planificación central de la transmisión, ese riesgo no mejora los incentivos a

realizar inversiones eficientes (más allá de la minimización de costos de las

inversiones requeridas por el planificador), pero aumenta los costos de capital.

Si la valoración de activos ya no depende de su valor nuevo de reemplazo y solo
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enfrenta riesgos debido a la variación de tasas de descuento en el periodo, el

retorno requerido de las inversiones es menor. La primera propuesta consiste

en fijar un valor inicial para el VI de las instalaciones existentes, manteniendo

dicho valor en el tiempo.

Para definir los valores iniciales de VI, proponemos utilizar como referencia

los resultados de las licitaciones de las obras de ampliación, como se explicará

en la siguiente subsección.

Con respecto a la duración de los pagos, las instalaciones solo percibiŕıan

la anualidad hasta el completar su vida útil regulatoria. Por lo tanto, se debe

establecer la antigüedad de las instalaciones existentes en el VI del año base,

lo cual en otros páıses ha requerido una negociación compleja23. El nuevo

mecanismo de valoración tiene menor riesgo, lo que permitiŕıa que las empresas

aumenten su apalancamiento y aumenten su retorno, un factor que se debe

considerar al estimar las tasas de retorno.

Tanto la determinación de los VI iniciales, como el mecanismo para mini-

mizar las sobre-rentas post vida útil, se detallan a continuación.

4.2. Estimación de los valores de inversión iniciales: Uso de

resultados de licitaciones

Existe información de dos tipos de licitaciones que se podŕıa utilizar para

determinar los precios de mercado y aśı valorizar los activos existentes: las

licitaciones de obras nuevas y las de obras de ampliación. Alternativamente,

en lugar de eliminar el estudio de mercado, los resultados de las licitaciones

se podŕıan utilizar para desarrollar cotas entre las cuales podŕıan ubicarse

los resultados del estudio, lo que daŕıa más confiabilidad a sus resultados. A

continuación, se desarrolla la idea de utilizar los resultados de las licitaciones

para construir los VIs de los activos existentes. En el caso de obras nuevas, el

valor obtenido en la licitación es el Valor Anual de la Transmisión (VATT).

Este valor es la menor suma de la Anualidad del Valor de Inversión (AVI) más

los costos de operación y mantenimiento (COMA) ofrecidos en la subasta. Este

VATT se mantiene constante durante 5 peŕıodos tarifarios; luego la obra pasa

al régimen general de VNR.

En el caso de obras de ampliación, la empresa constructora ganadora es

la que ofrece el menor Valor de Inversión (VI), el cual es remunerado por

la empresa de transmisión. Este VI permanece constante por cinco periodos

tarifarios en el cálculo de la tarifa (AVI+COMA). La anualidad del valor de

23Una posibilidad seŕıa que las empresas de transmisión pudieran entregar la edad de sus

instalaciones en forma créıble (lo que se podŕıa verificar mediante un muestreo aleatorio), lo

que permitiŕıa reconstruir correctamente las edades.
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inversión (AVI), se obtiene utilizando la tasa de retorno del estudio de valo-

rización correspondiente al periodo tarifario y el COMA proviene del mismo

estudio. Por lo tanto, el VATT en el caso de ampliación tiene más riesgo que

en el caso de obras nuevas. Dado que el VI de las obras de ampliación se man-

tiene constante por cinco periodos tarifarios, debeŕıa enfrentar menor riesgo

que en el caso de las obras sujetas a VNR, en que no solo la tasa, sino que el

VI también tiene riesgo24.

Un primer dilema es determinar si utilizar los datos de las obras de am-

pliación o las de obras nuevas. Esto es importante, porque al comparar los

resultados se observa que los valores AVI de adjudicación de obras nuevas re-

cientes son muy inferiores a los valores referenciales, como se muestra en la

Tabla 2. Este resultado no es explicado por unos pocos casos, porque en 49

de las 53 obras nuevas adjudicadas, el valor referencial es superior al VATT

adjudicado. Los pocos casos restantes corresponden a proyectos pequeños, con

VATTs solo un poco mayores que los referenciales. Es decir, las diferencias en-

tre los valores referenciales y los resultados de las licitaciones por obras nuevas

son significativas.

Por el contrario, en el caso de obras de ampliación, la Tabla 2 muestra que

la diferencia es la contraria: los valores referenciales son significativamente

menores que los valores adjudicados. Tampoco esto se explica por unos pocos

casos. De los 129 casos adjudicados, solo 12 tienen un valor menor al referen-

cial, y la diferencia en esos casos es de menos de un 10 %. Por el contrario,

los restantes casos tienen diferencias muy importantes con el valor referencial,

incluso cuando hay varios participantes en las licitaciones25. Por lo tanto, se

puede concluir que los VI obtenidos en subastas son significativamente mayores

que los VI referenciales en el caso de obras de ampliación.

Tabla 2: Diferencia entre valores referenciales y valores adjudicados.
Tipo de obras VI o VATT Referencial VI o VATT Adjudicado Diferencia

Ampliación 428.9 582.3 36 %

Nuevas 154.6 81.4 -47 %

Nota: Decretos N◦ 418-2017, N◦ 294-2018, N◦ 198-2018, N◦ 422-2017, N◦

231-2019, Decreto 4-2021, Decreto 13-2020.

A primera vista, pareceŕıa más probable que los valores referenciales sean

menores que los de las subastas en el caso de obras nuevas. En las obras

24No existe un motivo para suponer que haya alguna correlación que reduzca el riesgo

entre las distintas variables que componen el VI de las obras existentes, con la tasa de

descuento.
25Es decir, el mayor valor persiste aún con competencia en las subastas y no se debe a la

menor competencia en el caso de obras de ampliación.
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nuevas, especialmente cuando se trata de ĺıneas de transmisión, hay más riesgos

en el proceso constructivo: hay riesgo de retrasos debidos a los Estudios de

Impacto Ambiental (EIA), oposición local, dificultades con las servidumbres,

y otros costos socioambientales. Estos son mayores que en el caso de obras de

ampliación, que, en muchos casos, consisten en aumentar la capacidad de una

subestación existente, hacer un cambio de conductores, o modificar pequeños

tramos de ĺıneas. Este aspecto debeŕıa elevar los costos de obras nuevas por

sobre el referencial, en comparación con las obras de ampliación. Sin embargo,

como se observa en la Tabla 2, los VATT de los proyectos nuevos resultan

inferiores a los referenciales, en promedio.

Entonces, ¿Qué podŕıa explicar esta diferencia en los resultados de las

subastas? Una posibilidad es que las subastas de obras de ampliación sean

menos competitivas que las de obras nuevas. Un examen rápido indica que

hay más participantes por licitación en el caso de obras nuevas. Sin embargo,

en un número importante de subastas de obras de ampliación, hay tres o

más interesados. En general en esos casos los márgenes sobre el VI referencial

son menores, pero esto no es siempre cierto (como uno de varios ejemplos,

la diferencia con el VI referencial supera el 50 % en las ampliaciones de las

subestaciones Graneros y Alameda pese a recibir 5 ofertas cada una). Si se

eliminaran de las subastas aquellas en las cuales solo hubo un postulante, el

margen de las subastas restantes sigue siendo un elevado 26 % por sobre el

VI referencial. En las 60 subastas con 3 o más participantes, la diferencia

se estrecha, pero sigue siendo un significativo margen de 17.5 % sobre el VI

referencial. En conclusión, la menor competencia en obras de ampliación es

un factor que afecta los márgenes, pero no es determinante en la diferencia

observada entre el valor referencial y el valor adjudicado.

En nuestra interpretación, la explicación más plausible para justificar la

diferencia observada entre los resultados de las licitaciones/subastas y los va-

lores referenciales es la diferencia en el riesgo en los retornos. El VATT de las

obras nuevas es un valor fijo, que se mantiene por 5 periodos tarifarios, por

lo que se parece a un bono a tasa fija durante ese peŕıodo. Esto significa que

la empresa puede apalancar el proyecto de forma importante, lo que es espe-

cialmente rentable cuando la tasa de interés es baja. Debido a la competencia

en las licitaciones, este efecto se refleja en ofertas de VATT más agresivas. Si

este hecho no está considerado en los valores referenciales de las obras nuevas,

los valores de AVI alcanzados en las subastas serán menores a los AVI que se

obtienen de los valores referenciales.

Con respecto a las obras de ampliación, las subastas son sobre el VI (y no

sobre el VATT) de las obras. Si el costo de capital ponderado de la empresa

(WACC) es mayor que el costo de capital regulado, el único mecanismo para
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traspasar este mayor costo es a través de un mayor valor de oferta, lo que expli-

ca que el VI de las licitaciones de obras de ampliación sea mayor al referencial.

Algo similar ocurre con la infraestructura existente, con la diferencia que en

este caso no es posible traspasar el mayor costo debido a riesgo a un mayor

valor de los activos. Es importante considerar, también, la similitud entre el

perfil de riesgo de los ingresos en el régimen de VNR de obras existentes y el

del régimen de obras de ampliación. Por todo esto, se recomienda utilizar co-

mo referencia para la valorización de activos existentes los resultados de obras

de ampliación y no los resultados de obras nuevas. Esto se aborda en mayor

detalle a continuación.

4.3. Por qué utilizar los resultados de licitaciones de obras de

ampliación

Durante los primeros cinco peŕıodos tarifarios, la remuneración de las in-

versiones en obras nuevas y en ampliaciones siguen criterios distintos del que

ocurre con posterioridad, que corresponde al régimen general de VNR. Para

comparar los distintos casos (obra nueva y ampliación) haremos un tratamien-

to separado entre lo que ocurre en los primeros 5 periodos tarifarios y la etapa

posterior para una obra del mismo valor. La expresión para el valor de la obra

como función de los pagos se muestra en (5).

V =
20∑
i=1

(V Sz)

(1 + rz)i
+ V R (5)

Donde V es el Valor de la obra, V Sz es el pago anual que recibe el propie-

tario de una instalación, rz es la tasa de descuento aplicable (debido al riesgo)

durante los primeros 20 años, VR es el valor residual, considerando que a par-

tir del sexto proceso tarifario se utiliza el método VNR de remuneración en

todos los tratamientos/reǵımenes. Suponemos que tanto el valor del proyecto

como el valor residual son los mismos para todos los tratamientos. Además, el

sub́ındice z se refiere a los distintos tratamientos, es decir: a una obra nueva

(N) o ampliación (A).

La tasa aplicable en cada caso corresponde a la tasa WACC, es decir, una

tasa ponderada de la tasa de interés de endeudamiento de largo plazo rlz y

el costo de capital de la empresa rcz, en que el ponderador es el factor de

apalancamiento, que denominamos α, de manera que la tasa aplicable es:

rwz = αrlz + (1 − α)rcz, z = N,A26 (6)
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Para simplificar, supondremos que el costo de capital es el mismo, y que

ambas empresas tienen acceso a endeudamiento de largo plazo a la misma

tasa27. Aśı, la diferencia entre ambos casos es que el apalancamiento puede

ser mucho mayor (más cercano a uno) si la empresa tiene asegurado un flujo

de ingresos permanente por los 5 primeros peŕıodos tarifarios que si enfrenta el

riesgo de tasa de interés asociado al VI de una obra de ampliación. Dado que

el endeudamiento de largo plazo tiene tasas menores que el costo de capital

de las empresas, se tiene que la tasa de descuento utilizada para descontar

flujos es menor en el caso de obras nuevas, es decir: rwN < rwA. Usando la

expresión (5), esto significa que V SN < V SA. La Figura 6 ilustra el valor

de V Sz para distintas tasas rwz . Es notable observar que la disminución de 1

punto porcentual en la tasa WACC (en la vecindad de rwz = 7 %) lleva a una

disminución en torno al 8 % en el valor de V Sz. Esto quiere decir que a mayor

apalancamiento (que permite reducir la tasa WACC rwz ), el mismo VI ($100

en la Figura 6) se puede recuperar mediante pagos anuales más reducidos.

Por lo tanto, en el caso que la autoridad regulatoria no considera las di-

ferencias en el riesgo de la remuneración entre obras nuevas y de ampliación,

las valorizaciones de infraestructura calculadas a partir de los resultados de

ambas subastas serán distintas, con valorizaciones significativamente menores

para el caso de las obras nuevas. Recordemos, además, que los mayores ries-

gos constructivos en obras nuevas (dificultades por servidumbres, conflictos

medioambientales, etc.) haŕıan suponer que las valorizaciones de estas obras

debieran ser mayores, lo que muestra la importancia del diferencial de tasas

efectivas.

Otro punto importante a considerar son los niveles de riesgos asociados a

los pagos entre los distintos reǵımenes (existente, ampliación, nuevo) y como

esto se debiera ver reflejado en el nivel de remuneración anual. Aśı, compa-

ramos el riesgo que enfrenta un activo de una obra de ampliación con el que

enfrenta un activo bajo el proceso VNR. El retorno en cada periodo tari-

fario depende de dos variables aleatorias, que suponemos independientes: la

valoración del activo (VI constante en el caso de obras de ampliación) y la

26Por simplicidad, hemos omitido el efecto de la tasa de impuestos (T) que reduciŕıa la

tasa WACC si la empresa está apalancada, ya que un factor (1−T ) debe multiplicar la tasa

de interés de endeudamiento en (6).
27No solo se trata, como en el ejemplo, de mayor capacidad de apalancamiento. Hay

argumentos para suponer que ambas tasas (rlz y rcz) pueden ser menores en el caso de obras

nuevas que en el de obras de ampliación: i) las obras nuevas a menudo son utilizados para

ingresar a un nuevo mercado, y utilizar una menor tasa de costo de capital es una inversión

de entrada, ii) a menudo empresas internacionales con interés en ingresar al mercado tienen

mejores condiciones en créditos de largo plazo que las empresas chilenas que usualmente

realizan las obras de ampliación.
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Figura 6: Valor de la anualidad en función de la tasa de descuento para un

activo de VI = $100 y vida útil de 20 años (VR = 0).

tasa de retorno en el periodo tarifario (r). Supongamos que la esperanza y

la varianza en la valoración del activo bajo VNR son µ, σ2, respectivamente,

y que la esperanza y varianza de la tasa de interés son ν, τ2, respectivamen-

te. La varianza de los pagos bajo VNR es la varianza del producto, es decir:

V ar(V SV ) = σ2τ2 + σ2ν2 + τ2µ2 28. En el caso de obras de ampliación, no

existe varianza del valor de la instalación durante los cinco primeros peŕıodos

tarifarios y solo existe varianza de la tasa de interés/retorno, por lo que la

varianza de los pagos se reduce a V ar(V SA) = τ2µ2. Dado que los elementos

de la primera suma son positivos, se tiene V AR(V SV ) > V AR(V SA). Esto

muestra que hay más riesgo en el retorno bajo VNR que en el retorno asociado

a las obras de ampliación para obras de igual valor real, por lo que el retorno

asociado debeŕıa ser mayor. Aśı, los pagos anuales bajo distintos reǵımenes

debieran respetar la siguiente desigualdad:

V SV > V SA > V SN

La conclusión es que las remuneraciones asociadas a las subastas de obras

de ampliación son más cercanas a las remuneraciones que deben recibir las

obras bajo VNR. Los VATT obtenidos en las subastas de obras nuevas pre-

28Para X e Y variables aleatorias independientes, entonces: V AR(XY ) = (V AR(X) +

E(X)2)×(V AR(Y )+E(Y )2)−E(X)2×E(Y )2. Asumiendo que V SV
∼= V NR×r, entonces:

V ar(V SV ) = (σ2 +N2)(τ2 + ν2) −N2ν2.

111



R. Fischer y R. Moreno

Remuneración de Redes de Transmisión en Chile por VNR:

Principios, Problemas y Recomendaciones

sentan un perfil de riesgo menor, lo que hace que los valores ofertados sean

significativamente menores.

Es un error, por lo tanto, usar la relación entre valores referenciales y re-

sultados obtenidos en subastas de obras nuevas para ajustar los valores de

VNR. Esto es importante porque, aparentemente, la CNE ajustó los valores

en su estudio de valoración de activos a los valores obtenidos en las subastas

de obras nuevas, por lo que los resultados de los estudios dieron valores signifi-

cativamente más bajos. De hacerse un ajuste, es más apropiado considerar los

resultados de las obras de ampliación, teniendo la precaución de seleccionar

los valores en las licitaciones con suficientes participantes para suponer que

existe competencia.

Chilquinta ha realizado el siguiente experimento para mostrar este efecto:

ha utilizado la metodoloǵıa de la CNE para determinar el valor de algunos

activos de obras de ampliación recientes y los ha contrastado con los VI refe-

renciales que tuvieron en su momento y el valor obtenido en la licitación. La

Tabla 3 muestra estos resultados.

Tabla 3: Contraste entre VI Referencial Original, VI Adjudicado y VI según

Modelo CNE, obras de ampliación. Fuente: Chilquinta.

Instalaciones VI Referencial VI Adjudicado VI modelo CNE Diferencia VIR/VICNE

Diferencia

VIA/VICNE

Ampliación en S/E Agua Santa 9,632 11,096 8,810 -9 % -21 %

Ampliación en S/E Bosquemar 2,001 2,305 1,440 -28 % -38 %

Ampliación en S/E Placilla 1,814 2,090 1,539 -15 % -26 %

Ampliación en S/E San Antonio 2,498 2,877 2,427 -3 % -16 %

Ampliación en S/E Alto Melipilla 10,020 12,194 7,641 -24 % -37 %

Como se observa en la Tabla 3, los valores del modelo CNE son incluso

inferiores a los valores referenciales, sin considerar que esos valores no son rea-

listas dado los valores adjudicados. La CNE ha sostenido que los resultados del

pasado no son aplicables, pero este argumento no se aplica a los ejemplos, que

corresponden a licitaciones recientes. Además, salvo el costo de los materiales

y del capital, que tiene variaciones sin una dirección clara en los últimos años,

los demás factores de costo son todos crecientes en el tiempo. Por lo tanto,

es dif́ıcil concluir que los valores obtenidos en las obras de ampliación (que

son una mejor representación de los valores VNR que los resultados de obras

nuevas) hayan tenido la cáıda que aparece en el cuadro. Por el contrario, el

ajuste realizado a los valores referenciales en la nueva metodoloǵıa de la CNE

parece haberse basado en los resultados de subastas de obras nuevas.
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4.4. Reemplazos eficientes

Como se mencionó anteriormente, es posible demostrar que la empresa

realizará un reemplazo eficiente de los activos que vayan envejeciendo, debido a

que los ingresos están desacoplados de las decisiones de reemplazo, permitiendo

igualar el punto donde la empresa maximiza sus utilidades con el punto de

mı́nimo costo. No obstante, aunque la regulación actual incentiva un reemplazo

eficiente, permite, a la vez, una sobre-renta para la empresa cuando la vida

útil efectiva del activo supera la vida útil regulatoria. La solución evidente

a este problema es reducir de forma automática la remuneración del activo

antiguo una vez cumplida su vida útil regulada. Se propone remunerar con

un monto algo superior al COMA, y, aśı, entregar una pequeña renta a la

empresa, mucho menor que la que se obtiene con el mecanismo actual, que

continúa pagando el costo de un activo ya pagado. Este margen permitirá

que la empresa prefiera mantener el activo si es económicamente eficiente no

reemplazarlo. Estos márgenes deben ser pequeños, pero deben existir para

no poner en riesgo la señal de eficiencia. Esto se puede como un porcentaje

del AVI, que remunera a la empresa una vez cumplida la vida útil del activo.

Cuando la empresa decida reemplazar el activo, la remuneración debeŕıa volver

a ser el AVI. Esta propuesta mantiene el valor del VI en el tiempo, y solo

modifica el ponderador del AVI para activos que han superado su vida útil

regulatoria.

El pago al activo seŕıa igual a α×AV I + COMA, donde α = 100 % para

activos que no han cumplido su vida útil y α < 100 % para activos cuya edad

es mayor a la vida útil regulatoria. En el caso de ser necesaria una revisión

de este AVI para la obra de reemplazo (por ejemplo, si la nueva obra de

reemplazo es significativa), dicha obra se podŕıa tratar de la misma forma

como actualmente se tratan las ampliaciones, permitiendo actualizar el valor

del VI de forma eficiente mediante licitaciones.

5. Conclusiones

Este documento analiza el mecanismo regulado para remunerar las redes

de transmisión en Chile, con un particular foco en la metodoloǵıa de Valor

Nuevo de Reemplazo (VNR) que se utiliza para remunerar las instalaciones

existentes. El análisis considera, también, la consistencia entre la regulación

de la remuneración y la planificación centralizada de redes, ya que uno de

los principales objetivos de la remuneración por VNR es promover inversiones

eficientes en la red.
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Del análisis detallado en este informe es posible concluir lo siguiente:

El mecanismo de VNR expone a los inversionistas a una serie de riesgos

producto de una valorización de los activos existentes/hundidos que vaŕıa

cada 4 años.

En términos generales, asignar estos riesgos al inversionista puede ser

razonable si esto promueve la eficiencia (por ejemplo, en casos en que

las empresas deciden sus expansiones).

Dado que las decisiones sobre obras nuevas y de ampliación son manda-

tadas por la Comisión Nacional de Enerǵıa (CNE) y que la metodoloǵıa

de VNR se aplica a infraestructura ya hundida, los riesgos asociados a

la actualización del VNR (cada 4 años) y traspasados a la empresa para

crear señales de eficiencia no tienen justificación desde un punto de vista

teórico29.

Este traspaso de riesgos sólo crea ineficiencias al aumentar el costo del

capital para los inversionistas.

Esto se traduce, eventualmente, en una mayor tarifa/precio para el consu-

midor. Por lo tanto, es recomendable, siguiendo la teoŕıa y las mejores prácti-

cas internacionales, minimizar estos riesgos para la empresa, ya que no son

controlables por ella.

Junto con esta última recomendación, es necesario minimizar las potencia-

les sobre-rentas que perciben las empresas debido a que se sigue remunerando,

con las mismas anualidades, a instalaciones que superan su vida útil. Para

esto, se propone un mecanismo de remuneración que reduce estas sobre-rentas

sin eliminar la señal de eficiencia que permite el reemplazo eficiente de las

instalaciones30. Esto promueve que se sigan utilizando las instalaciones mien-

tras los costos de operarlas sean menores que el costo producto de fallas y de

empeoramiento de la calidad de suministro.

29De hecho, en la opinión de los autores, la valorización por VNR se heredó erróneamente

de la anterior regulación. Esto es un error porque el actual marco de planificación y de

remuneración no son compatibles (en el antiguo marco de la subtransmisión, por ejemplo,

efectivamente las empresas decid́ıan la expansión de sus redes y la planificación realizada

durante el proceso tarifario no era vinculante).
30Las decisiones de reemplazo (realizadas una vez que los activos han cumplido su vida

útil) permanecen en manos de las empresas, lo cual podŕıa estimarse como una justifica-

ción para mantener el mecanismo de VNR. En opinión de los autores, esta justificación es

insuficiente, dado que el costo del riesgo originado por el mecanismo de remuneración es

significativamente superior a sus beneficios. Además, proponemos una manera eficiente de

tratar el reemplazo de activos antiguos simple y consistente con los principios regulatorios

(ver propuesta en Sección 4.3).
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Es importante reducir en forma paralela tanto las sobre-rentas como los

riesgos excesivos asociados a valoración por VNR. En la opinión de los autores,

uno de los problemas que genera la existencia de sobre-rentas es que tienden

a deslegitimar el procedimiento regulatorio, lo que podŕıa llevar al regulador

a adoptar prácticas que implican expropiación regulatoria.

Como reemplazo al VNR, se propone una valorización fija (no cambiante

en el tiempo) para los activos existentes. Esta valoración debeŕıa reducirse

al cumplirse la vida útil contable y hasta que sea reemplazado por un activo

nuevo. Esto requiere llevar una contabilidad de la base de activos y sus an-

tigüedades, la que ya se posee en forma parcial. Nuestra propuesta se detalla

en este documento.

Finalmente, el reemplazo del VNR por una valorización fija requiere de-

finir los Valores de Inversión (VI) iniciales para las instalaciones existentes.

Este documento demuestra (tanto teóricamente como en base observaciones

emṕıricas de los resultados de las licitaciones) cómo usar los resultados de

licitaciones de obras para cumplir este objetivo. Observamos que, incluso en

subastas con varios participantes, el valor de las obras de ampliación es mayor

que el valor de referencia, y que lo contrario ocurre en el caso de obras nuevas.

La explicación es que el perfil de riesgo de la remuneración es mucho menor

en el caso de obras nuevas (que se parecen a un bono durante el periodo de

invariabilidad) que en el caso de obras de ampliación31. El perfil de riesgos

bajo VNR es más parecido al de las remuneraciones de obras de ampliación.

Por ello, sugerimos que es inapropiado ajustar los valores de inversión usando

valores observados en subastas de obras nuevas y que, si se desea ajustar los

valores de referencia, es más apropiado hacerlo usando los resultados de las

licitaciones de las obras de ampliación. Otra alternativa para fijar los valores

de inversión iniciales de instalaciones existentes es utilizar valores de VNR

provenientes de fijaciones tarifarias anteriores que hayan sido aceptados por

las partes. Con esto, se consigue el objetivo de minimizar los riesgos de valo-

ración, dado que estos crean ineficiencias y elevan los costos del negocio y, aśı

eventualmente, la tarifa final.

31El VATT de las obras nuevas es un valor fijo, que se mantiene por 5 periodos tarifarios,

por lo que se parece a un bono a tasa fija durante ese peŕıodo. Esto significa que la empresa

puede apalancar el proyecto de forma importante, lo que es especialmente rentable cuando

la tasa de interés es baja. Esto justifica que las ofertas alcanzadas en las subastas de obras

nuevas sean menores a los valores de referencia, en contraste con lo que ocurre en el caso

de obras de ampliación, en que es el valor de inversión, pero no la remuneración, el que se

mantiene constante.
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