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Universidad de Chile

AYUDANTE DE EDICIÓN
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Carta Editorial Volumen XXIII

Nos es muy grato editar el número XXIII de la Revista de Ingenieŕıa de Siste-
mas (RIS) dedicado a temas de frontera en Investigación de Operaciones, Ges-
tión y Tecnoloǵıa. Queremos agradecer al Instituto Milenio ”Sistemas Com-
plejos de Ingenieŕıa”por su colaboración para hacer posible esta publicación.

Este número contiene art́ıculos de académicos y estudiantes de nuestro De-
partamento de Ingenieŕıa Industrial (algunos de ellos incluso son consecuencia
de trabajos finales de grado, tesis de magister o tesis de doctorado), y de
investigadores del Instituto Milenio. En esta oportunidad también contamos
con un art́ıculo de la Universidad de Concepción y otro de la Universidad de
Buenos Aires, en Argentina.

La revista muestra trabajos sobre la aplicación de técnicas modernas de
gestión de operaciones, programación matemática, tecnoloǵıas de información,
redes neuronales y teoŕıa de juegos.

Nuestro objetivo a través de esta publicación es contribuir a la genera-
ción y difusión de las tecnoloǵıas modernas de gestión y administración. La
revista pretende destacar la importancia de generar conocimiento propio en
tecnoloǵıa y administración para nuestras problemáticas, junto con adaptar
las tecnoloǵıas foráneas a las realidades de nuestro páıs y de otros de la región.

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

Atentamente,

Guillermo Durán
Editor
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Web Mining: Análisis sobre la Privacidad

del Tratamiento de Datos Originados en

la Web

Juan D. Velásquez*

Lorena Donoso**

Resumen

Web mining es el concepto que agrupa a todas las técnicas, métodos y

algoritmos utilizados para extraer información y conocimiento desde los

datos originados en la Web (web data). Parte de estas técnicas apuntan

a analizar el comportamiento de los usuarios, con miras a mejorar conti-

nuamente la estructura y contenido de los sitios que son visitados. Detrás

de tan altruista idea, es decir, ayudar al usuario a que se sienta lo mejor

atendido posible por el sitio web, subyacen una serie de metodoloǵıas

para el procesamiento de datos, cuya operación es al menos cuestionable,

desde el punto de vista de la privacidad de los usuarios de un sitio web de-

terminado. Entonces surge la pregunta ¿hasta donde el deseo por mejorar

continuamente lo que se ofrece a través de un sitio web puede vulnerar la

privacidad de quien lo visita?. El uso de herramientas de procesamiento

de datos poderosas como las que contempla el web mining, puede atentar

directamente contra la privacidad de los actos de los usuarios de un sitio

web. En este trabajo se analizará el problema del procesamiento de los

web data, para concluir con cuáles seŕıan las técnicas que vulneran la

privacidad de los usuarios que visitan un sitio y cuales no. A la luz de

esta información, se podrá orientar mejor a los profesionales de las TICs

para aunar esfuerzos en la mejora de la estructura y contenidos de la

Web, pero sin vulnerar la privacidad de las personas.

Palabras Clave: Web Mining, Privacidad, Regulación.

*Departamento de Ingenieŕıa Industrial, Facultad de Ciencias F́ısicas y Matemáticas,

Universidad de Chile, Santiago, Chile.
**Centro de Derecho Informático, Facultad de Derecho, Universidad de Chile, Santiago,

Chile.
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1. Introducción

Desde los oŕıgenes de la Web, la creación de un sitio no ha sido un proceso
fácil. Muchas veces se requiere de un equipo multidisciplinario de profesionales
avocados a una sola misión “asegurar que el contenido y la estructura del sitio
le son atractivos al usuario”. Lo anterior es la clave del éxito para obtener una
adecuada participación en el mercado electrónico, mantener la vigencia del
sitio y sobre todo, lograr la tan ansiada y dif́ıcil fidelización del cliente digital
[9].

La personalización implica que de alguna forma se puede obtener informa-
ción respecto de los deseos y necesidades de las personas, para luego preparar
la oferta correcta en el momento correcto [5]. Entonces, tal vez la solución para
entender mejor al cliente digital seŕıa someterlo a varias encuestas de opinión
v́ıa e-mail o al llenando formularios electrónicos. Sin embargo, la práctica ha
demostrado que los usuarios no gustan de llenar formularios, contestar e-mails
con preguntas, etc., a menos que se trate de algún amigo o familiar que quiera
ayudar en el análisis, lo cuál no seŕıa un caso real.

Cualquier análisis serio que se pretenda hacer respecto del comportamiento
de navegación y preferencias que tiene un usuario en la Web, requiere del uso
de datos reales, originados por usuarios reales. La pregunta entonces es: “¿de
dónde saldrán estos datos?” . La respuesta es simple: de la misma Web. Ahora
el cómo extraer estos datos y procesarlos para obtener un nuevo conocimiento
acerca de los usuarios, es el gran desaf́ıo detrás de la personalización de la Web
[2].

¿Hasta dónde este afán por analizar al usuario en la Web no se transforma
en una persecución?. Con los web data adecuados, se puede hacer un completo
seguimiento a todas las actividades de los usuarios en la Web, es decir, invadir
directamente su privacidad, sin que estos se den cuenta de que están siendo
vigilados por un “gran hermano” cibernético [4]. Evidentemente, la tecnoloǵıa
tiene dos caras, una de ellas muy siniestra y que la historia ha demostrado
que si no se le regula adecuadamente, se pueden caer en excesos que atentan
contra los derechos fundamentales de las personas [14].

En este trabajo se analiza hasta donde las herramientas usadas en web
mining vulneran la privacidad de los usuarios, desde un punto de vista de
la regulación nacional e internacional. En tal sentido, el caṕıtulo 2 muestra
la estructura que poseen los datos que se original en la web. El caṕıtulo 3
muestra cómo estos datos son limpiados y preprocesados antes de que se le
apliquen técnicas de web mining, las cuales son detalladas en el caṕıtulo 4.
Posteriormente, el caṕıtulo 5 presenta un marco legal genérico respecto de la

6
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regulación nacional e internacional que podŕıa ser utilizada en el contexto del
análisis de la privacidad que pueden vulnerar las técnicas de web mining, para
luego establecer, en el caṕıtulo 6, una revisión especifica de la regulación exis-
tente en torno a la personalización de la Web. Con todos estos antecedentes,
el caṕıtulo 7 centra su análisis en aquellas técnicas que estaŕıan vulnerando en
mayor medida la privacidad de los usuarios. Finalmente, el caṕıtulo 8 muestra
las principales conclusiones del presente art́ıculo.

2. Naturaleza de los datos originados en la Web

La Figura 1 muestra en forma simple el funcionamiento de la Web. El servidor
web o web server (1) es un aplicación que está en ejecución continua, aten-
diendo requerimientos (4) de objetos web, es decir, el conjunto de archivos que
conforman el web site (3) y enviándoselos (2) a la aplicación que hace la solici-
tud, generalmente un web browser (6). En general estos archivos son imágenes,
sonidos, peĺıculas páginas web que conforman la información visible del sitio.
Las páginas están escritas en Hyper Text Markup Language (HTML), que
en śıntesis es un conjunto de instrucciones, también conocidas como “tags”
(5), acerca de cómo desplegar objetos en el browser o dirigirse a otra página
web (hyperlinks). Estas instrucciones son interpretadas por el browser, el cual
muestra los objetos en la pantalla del usuario [1].

Figura 1: Modelo básico de operación de la Web
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Cada uno de los tags presentes en una página, son interpretados por el
browser. Algunos de estos tags hacen referencia a otros objetos en el web site,
lo que genera una nueva petición en el browser y la posterior respuesta del
server. En consecuencia, cuando el usuario digita la página que desea ver, el
browser, por interpretación secuencial de cada uno de los tags, se encarga de
hacer los requerimientos necesarios que permiten “bajar” el contenido de la
página al computador del usuario.

La interacción anterior, ha quedado registrada en archivos conocidos como
“web log files” [2], con lo cual es posible saber aproximadamente qué objetos
fueron requeridos por un usuario, reconstruir su sesión y en la práctica reali-
zar un verdadero seguimiento a sus actividades de navegación, analizando los
contenidos visitados, el tiempo que se ha invertido en ello, qué información no
atrae su interés, etc. La Figura 2 muestra un ejemplo del contenido y estruc-
tura de un archivo de web log, comenzando por la dirección IP del visitante
del sitio, los parámetros ID y Authority (A), que son una forma de autenticar
al usuario, siempre y cuando se especifique esa opción en el sitio web; la fecha
y hora de conexión (Time), el método de obtención de la página, estatus de la
petición, datos transferidos, de qué página procede el usuario (Referer) y fina-
mente el tipo de software utilizado para navegar (Firefox, Mozilla, Explorer,
etc.).

Figura 2: Parte de un web log file

Como se puede apreciar, cada registro da cuenta de los movimientos de
un usuario en un sitio web. En consecuencia, y en forma casi anónima, los
datos generados en el sitio web son tal vez la mayor encuesta que podŕıa tener
una empresa por sobre sus eventuales clientes, analizando sus preferencias de
información, las cuales están directamente relacionadas con las caracteŕısticas
de los productos y servicios ofrecidos.

El proceso anterior, no está exento de desaf́ıos, siendo el primero de ellos
la preparación de los datos para un proceso de extracción de información. En
efecto, los web data, como se les conoce, consideran todos los tipos de datos
existentes, lo cual dificulta su procesamiento. Adicionalmente, no siempre con-
tienen datos relevantes e incluso algunos de ellos son más bien ruido, por lo
cual se requiere de su pre-procesamiento y limpieza antes de que la informa-
ción salga a la luz. El procesamiento considera la reconstrucción de la sesión
del usuario, la limpieza del contenido de las páginas web, para la identificación
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de elementos relevantes (textos clave, imágenes, sonidos, etc.,) y en general la
transformación de los web data en vectores de caracteŕısticas que modelen el
comportamiento del usuario en un sitio web particular.

3. Limpieza y preprocesamiento de los web data

Los datos originados en la Web o web data, corresponden esencialmente a tres
fuentes [2]:

Contenido: Son los objetos que aparecen dentro de una página web, por
ejemplo las imágenes, los textos libres, sonidos, etc.

Estructura: Se refiere a la estructura de hiperv́ınculos presentes en una
página.

Uso: Son los registros de web logs, que contienen toda la interacción
entre los usuarios y el sitio web.

Algunos autores argumentan que también se debieran considerar los datos
de “perfil de usuario” como parte de los web data [2] y [3]. Se trata de datos
personales como el nombre, edad, sexo, etc., los cuales en rigor no deben ser
tratados en un proyecto web mining, correspondiendo su procesamiento al uso
de otras herramientas (data mining), por lo que no se les considerará en el
presente trabajo.

Los web data deben ser pre procesados antes de entrar en un proceso de
web mining, es decir, son transformados en “vectores de caracteŕısticas” que
almacenan la información intŕınseca que hay dentro de ellos [3] y [10].

Aunque todos los web data son importantes, especial atención reciben los
web logs, ya que ah́ı se encuentra almacenada la interacción usuario sitio web,
sus preferencias de contenido y en śıntesis su comportamiento en el sitio. Por
esta razón, y concediendo de que es posible que en los otros web data se
pueda albergar información que identifique a los usuarios, nos concentraremos
esencialmente en los web logs, como fuente de mayor controversia al momento
de analizar el comportamiento de los usuarios.

La primera etapa, entonces, corresponde a la reconstrucción de la sesión
del usuario a partir de los datos existentes en los registros de web log. Este
proceso se denomina sesionización y puede resumirse en los siguientes pasos
[2]:

1. Limpiar los registros de los web logs, dejando sólo aquellos concernientes a
peticiones de páginas web, eliminando los que indican peticiones de objetos
contenidos en éstas
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2. Identificar registros de peticiones hechas por web crawlers. Para ello, existen
listas oficiales y no oficiales de crawlers en la Web. Pueden ser identificados a
través del campo Agent o, en su defecto, por la IP Address.

3. Agrupar los registros por IP Address y por Agent. Cabe señalar que se está asu-
miendo que no hay más datos acerca de los usuarios que visitan el sitio.

4. Ordenar los registros de menor a mayor Timestamp, de modo que los registros
aparezcan cronológicamente.

5. Identificar las sesiones de navegación, para lo cual existen dos alternativas:

a) Utilizar un criterio estad́ıstico, es decir, asumir que por lo general las
sesiones reales de los usuarios no duran más allá de 30 minutos.

b) Asumir que ninguna sesión tiene páginas visitadas más de una vez.

6. Por último, reconstruir la sesión usando la estructura de hiperv́ınculos del si-
tio y completando aquellas páginas que no fueron registradas debido a que se
utilizó la memoria caché del web browser o la caché corporativa de un servidor
proxy.

Existen dos estrategias a seguir para realizar el proceso de sesionización
[2],[3] y [9]:

1. Estrategia Proactiva: Consiste en utilizar herramientas invasivas para
identificar a los usuarios, generalmente se trata de cookies1 o spybots2,
las cuales permiten identificar al usuario con un identificador único, de
modo que es posible conocer su frecuencia de visitas y cómo ha variado
su comportamiento en el tiempo. La efectividad de estas técnicas no es
muy clara, sobre todo por que existen programas especializados en borrar
spybots y la mayoŕıa de los navegadores puede eliminar las cookies y no
permitir su funcionamiento.

2. Estrategia Reactiva: Consiste en la utilización de los web logs como
fuente única de datos para la reconstrucción de sesiones, evitando atentar
contra la privacidad de los usuarios. Si bien es la estrategia que provee
una riqueza potencial de información menor, pues no se puede identificar
al usuario y su frecuencia de visitas, es la que puede ser seguida en
cualquier sitio.

Cabe señalar que ciertos sitios han cambiado su estructura con el propósito
de identificar a sus visitantes [2],[9] y [12]. Una primera estrategia consiste en
implementar un sistema username/password, que promueva el registro de los

1Fragmento de información que se almacena en el disco duro del visitante de una página

web a través de su web browser, a petición del web server de la página.
2Programas que entregan directamente la secuencia de visitas realizadas por el usuario

en toda la Web.
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usuarios a cambio de nuevos servicios. Sin embargo, sólo es posible reconstruir
perfectamente las sesiones de los registrados, quedando los no registrados en el
anonimato. Otra estrategia consiste en utilizar páginas dinámicas en el sitio.
Con ellas, cada solicitud de abrir una página genera un identificador único para
el usuario, sin embargo, ello obliga a reconstruir el sitio y trae complejidades
para identificar qué está realmente viendo el visitante, dadas las direcciones
URL dinámicamente generadas [3].

4. Web mining

El concepto web mining, agrupa a todas las técnicas, algoritmos y metodo-
loǵıas utilizadas para extraer información y conocimiento desde los web data.
En este sentido, se podŕıa decir que es la aplicación de teoŕıa del data mining
al caso particular que revisten los web data [7].

Web Mining ha permitido estudiar la creciente cantidad de datos disponi-
bles, donde la estad́ıstica clásica y la revisión manual ya resultan ineficientes
[5]. La importancia de tener datos limpios y consolidados radica en que la cali-
dad y utilidad de los patrones encontrados por estas herramientas dependerán
directamente de los datos que sean utilizados. Por este hecho es que muchas
veces los procesos de web mining dan lugar a información errónea, pues a dife-
rencia de las herramientas estad́ısticas, existen herramientas a disposición de
cualquier usuario con poco conocimiento de este campo.

Dentro de las técnicas de Data Mining más utilizadas se puede mencionar
[7]:

1. Reglas de asociación: Consiste en encontrar correlaciones entre conjun-
tos de datos bajo una probabilidad de ocurrencia (confianza) para una
proporción del total de datos (soporte). Por ejemplo: pan queso (sopor-
te = 5 %, confianza = 42 %) quiere decir que 42 % de las personas que
compraron pan también compraron queso y que esta combinación se dio
en 5 % de las transacciones. Una extensión a ésta es la asociación multi-
dimensional, dónde se asocia más de un atributo a otro. Ejemplo: pan,
mantequilla y queso.

2. Clasificación: Consiste en clasificar una serie de registros en alguna cate-
goŕıa previamente definida. Para ello, se suele usar un proceso de apren-
dizaje, en el cual el algoritmo es aplicado sobre datos ya clasificados, de
modo que pueda establecer bajo qué valores de los otros atributos del
registro, se trata de una categoŕıa u otra. Una vez realizado el aprendi-
zaje, se procede a efectuar la clasificación sobre registros que no fueron
utilizados como input en el aprendizaje.
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3. Clustering : Consiste en agrupar objetos que tienen caracteŕısticas simi-
lares, a diferencia de la técnica anterior en el clustering no se conoce
la categorización a priori y se espera encontrarla a partir de los datos.
Para ello se utiliza una medida de similitud entre registros, que permite
separarlos de acuerdo a sus diferencias en esta medida. Existen princi-
palmente 3 técnicas de clustering:

a) Particionado: bajo esta técnica se definen a priori los n clusters en
los que se clasificarán los registros.

b) Jerárquico: esta técnica construye los clusters mediante una des-
composición jerárquica que puede ser de dos tipos: Aglomerativa,
en el que se parte con un cluster por cada registro y estos empiezan
a agruparse de acuerdo a la medida de similitud utilizada hasta
una condición terminal previamente definida y Divisiva, en el que
se parte con un sólo cluster que incluye todos los registros y este
empieza a separarse de acuerdo a la medida de similitud utilizada
hasta una condición terminal previamente definida.

c) Basado en densidad : Esta técnica toma prestada la definición de
densidad de la F́ısica. Consiste en definir una densidad umbral, que
no es más que una cardinalidad predefinida para cada cluster, y un
radio, que no es más que una distancia predefinida, de modo que los
clusters se van formando por registros a una distancia del centroide
del cluster menor al radio, los centroides son redefinidos en cada
iteración y el algoritmo para cuando todas las cardinalidades de los
clusters encontrados son menores a la densidad umbral previamente
definida.

5. Marco legal para el análisis de la privacidad en

la web

La legislación internacional ha recogido una de las preocupaciones más rele-
vantes de los constitucionalistas de la nueva sociedad, cual es el grado de
afectación a la libertad y a la dignidad humana por el nivel de control perso-
nal que se puede alcanzar gracias al almacenamiento y tratamiento de datos
personales. Cuando ello alcanza al control de los datos que hoy en d́ıa tran-
sitan a través de Internet la preocupación se hace más aguda, en tanto que a
través de esta red podŕıa llegar a conocerse prácticamente toda la información
de la persona, incluso su ubicación y estado de salud o situación emocional,
todo ello en tiempo real.
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXIII, Septiembre 2009

5.1. Antecedentes

Desde la perspectiva juŕıdica, en Chile y la mayoŕıa de los páıses es suscep-
tible de ser calificado como ”dato personal?? cualquier información relativa a
personas naturales identificadas o susceptibles de ser identificadas, lo que de-
penderá del avance de la técnica y de la potencialidad identificativa del dato.
En este contexto, los elementos que conforman el concepto de dato personal
son los siguientes:

Toda información. Se trata de un concepto amplio, que abarca tanto,
imagen, sonido, muestras biológicas, incluso al conjunto de caracteres
grafológicos que proporcionen antecedentes que coadyuven al conoci-
miento de un sujeto.

Relativos a una persona Natural. Si bien hay legislaciones (como la
de Argentina) que admiten la protección de datos personales respecto de
las personas juŕıdicas, la generalidad de los páıses sólo admite la protec-
ción de datos personales de personas f́ısicas. Ello principalmente porque
hacen derivar la garant́ıa desde los derechos fundamentales emanados de
la dignidad humana.

Identificada o identificable. En el ámbito europeo, se ha dicho será iden-
tificable “Toda persona cuya identidad pueda determinarse directa o in-
directamente, en particular mediante un número de identificación o uno
o varios elementos espećıficos, caracteŕısticos de su identidad f́ısica, fi-
siológica, pśıquica, económica, cultural o social3”. De su parte, en la
legislación española se ha dicho al respecto que estaremos frente a una
persona identificable cuando estemos en presencia de “cualquier elemen-
to que permita determinar directa o indirectamente la identidad f́ısi-
ca, fisiológica, pśıquica, económica, cultural o social de la persona f́ısica
afectada4” . En consecuencia el concepto identificable debe adaptarse en
cada momento a la realidad tecnológica y social, pues hoy en d́ıa existen
mecanismos hábiles para la identificación del sujeto, a partir de diversas
circunstancias, los que son accesibles al común de las personas y, por tan-
to, no imponen un esfuerzo exorbitante al responsable del tratamiento
o, en su caso, al encargado del tratamiento de datos personales.

Los datos personales podrán ser públicos o sensibles5, siendo estos últimos
aquellos que gozan generalmente de un mayor nivel de protección. Si bien no
podemos generalizar respecto de qué datos ocupan una u otra categoŕıa, pues
ello dependerá de las condiciones y usos sociales de cada páıs, lo que queda

32 letra a) Directiva 95/46 CE, del Parlamento y del Consejo, de 1995
4Aśı se ha reconocido desde el R.D. 1332/94, Art́ıculo 1, inciso 5.
5En la nomenclatura europea, estos son “datos especialmente protegidos”. Véase al res-

pecto la Directiva 95/46 CE, del Parlamento y del Consejo, de 1995.
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claro es que el factor que determina la sensibilidad es el riesgo de que el uso
del dato acarree perjuicios a su titular, básicamente por las posibilidades de
que terceras personas adopten decisiones arbitrarias a su respecto. De ah́ı que
por regla general y a v́ıa de ejemplo los datos sobre salud, los relativos a las
ideoloǵıas poĺıticas, al credo religioso y/o la vida sexual sean considerados
como datos sensibles.

Otro aspecto conceptual que es importante considerar es que la legislación
entiende que el tratamiento de datos personales comprende cualquier ope-
ración manual o automatizada, que se realice sobre los datos personales,
desde la recogida y hasta la cancelación definitiva de los datos personales.

Finalmente dentro del contexto es importante destacar que la legislación
entiende que el dueño del dato personal es siempre su titular, esto es, la persona
a quien se refiere el dato, lo cual no se altera por el hecho de que el titular
del banco o base de datos en la cual consta ese dato, le haya agregado valor
o lo haya integrado con otros datos personales a través de reglas de negocio
espećıficas y/o procesos tecnológicos de tratamiento de datos.

5.2. Los datos personales y la Web

El tratamiento de datos personales en/o a través de la web conlleva pro-
blemáticas de derecho internacional, en el sentido que podrán producirse si-
tuaciones en las que los servidores se encuentren en un páıs diferente a aquel
en que se encuentra o pertenece el sujeto fuente de datos. Es más, la situa-
ción puede ser más compleja en tanto que el titular del banco de datos puede
asimismo estar en un páıs diverso al de localización del servidor. Esto es más
evidente conforme avanzan los sistemas y procesos que adscriben al concepto
de Cloud computing.

Para los efectos de responder a la interrogante sobre cuál es el estatuto
juŕıdico de estas actividades de tratamiento de datos personales hemos aten-
dido a lo regulado en la Unión Europea y en Estados Unidos. Ello principal-
mente porque se han pronunciado expresamente sobre estas materias, mientras
en nuestro entorno el debate aún no se ha iniciado.

Al respecto es importante considerar que en la Unión Europea, el Grupo
del Art́ıculo 29 del tratado constitutivo de la Unión ha sostenido que si el sitio
web o motor de búsquedas o recogidas de datos accede a datos de habitantes
de Europa, debe aplicárseles la legislación europea de tratamiento de datos6.

En Estados Unidos, la Children’s Online Privacy Protection Act (COPPA)
de 1998 extiende su ámbito de aplicación a los sitios web extranjeros que
recogen información personal de niños menores de 13 años establecidos en el

6Véase al respecto 5035/01/ES/Final WP 56, Documento de trabajo relativo a la aplica-

ción internacional de la legislación comunitaria sobre protección de datos al tratamiento de

los datos personales en Internet por sitios web establecidos fuera de la UE
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Revista Ingenieŕıa de Sistemas Volumen XXIII, Septiembre 2009

territorio de los Estados Unidos.
Siguiendo estos criterios, nos queda claro que la tendencia internacional

es considerar que la legislación aplicable en esta materia es aquella que co-
rresponde a la del titular de los datos en el momento de la recogida, lo que
deberá resolverse de acuerdo a las reglas generales del Derecho internacional.

5.3. Proveedores de medios de conexión y Almacenamiento

Juŕıdicamente cada uno de los servidores contectados a la red de redes
actúa como emisor/receptor de datos (contenidos) y se les denomina nodos de
la red. Los servicios de transferencia de información a través de la red suponen
la existencia de proveedores de medios de interconexión y de almacenamien-
to de información. Ambas categoŕıas integran lo que se ha dado en llamar
ISP (Internet Service Providers) o PSI (Proveedores de Servicios
Internet).

En este punto es importante destacar que el marco normativo nacional
está contenido en la Resolución Exenta No. 1483, de 22 de octubre del año
1999, que “Fija Procedimiento y Plazo Para Establecer y Aceptar Conexiones
Entre ISP”. Como podemos apreciar del solo t́ıtulo de la norma ya se des-
prende que su ámbito de aplicación está restringido a la interconexión entre
ISP concebidos en ella como personas naturales o juŕıdicas que actúan como
Proveedores de Acceso a Internet7, que es aquel que “permite acceder a la
información y aplicaciones disponibles en la red Internet”8.

Estos proveedores proporcionan a los usuarios capacidad de almace-
namiento de datos (Hosting), capacidad de conexión, esto es aquella
que permite hacer transitar la información desde su punto de origen hasta
su destino, y que en definitiva son aquellos servicios asociados a las redes de
telecomunicaciones.

En consecuencia estos servicios podrán clasificarse como: Proveedor de
Acceso, que permiten la conexión a la red y por tanto el funcionamiento del
usuario como un nodo temporal o continuo; Proveedores de enlace: que
son aquellos que proporcionan los mecanismos de transmisión y finalmente los
Proveedores de Hosting, que, como su nombre lo indica dan el servicio
de proporcionar un espacio en disco que permite almacenar la información,
dejándola a disposición de todo aquel que quiera acceder a ella a través de la
Red. Estos últimos en todo caso, se califican en general como suministradores
de servicios suplementarios.

Teniendo en consideración las escasas bases juŕıdicas con que se cuenta,
debemos sostener que conforme al principio de neutralidad tecnológica,
habrá de considerarle un servicio de telecomunicaciones9 y en consecuencia

7Resolución Exenta 1483, 1999, Subsecretaŕıa de Telecomunicaciones, Art́ıculo 1 letra c)
8Resolución Exenta 1483, 1999, Subsecretaŕıa de Telecomunicaciones, Art́ıculo 1 letra a)
9El Art́ıculo 1 de la ley 19.628 define servicio de telecomunicaciones en los siguientes

15



J. D. Velásquez y L. Donoso Web Mining: Análisis sobre la Privacidad

seguir el principio de “aplicación de la misma regulación a los servicios de
telecomunicaciones con independencia de la tecnoloǵıa utilizada para la pres-
tación de los mismos”10.

El marco básico a aplicar será la ley 18.168, general de telecomunicaciones
en lo que respecta al servicio propiamente tal y por la ley 19.628, de tratamien-
to de datos personales en lo que se refiere a lo datos personales que circulan por
las redes con ocasión o gracias a este servicio y la normativa complementaria,
por ejemplo en lo que se refiere a la obligación de captura y almacenamiento
de datos personales para los efectos, por ejemplo, de investigación criminal.
Para esta calificación nos basamos en que los medios empleados para reali-
zar esta transmisión son las redes de telecomunicaciones, las que para estos
efectos se intercomunican mediante el protocolo TCP/IP. Considerado aśı, las
comunicaciones a través de las cuales opera Internet responden al concepto de
Telecomunicación y en consecuencia la instalación, operación y explotación de
los servicios de telecomunicaciones ubicados en el territorio nacional, incluidas
las aguas y espacios aéreos sometidos a la jurisdicción nacional y, en lo que les
sea aplicable, los sistemas e instalaciones que utilicen ondas electromagnéticas
con fines distintos a los de telecomunicación11, quedan bajo la Subsecretaŕıa
de Telecomunicaciones como el organismo técnico cuyas finalidades principa-
les son la aplicación y control de la ley y sus reglamentos, la interpretación
técnica de las disposiciones legales y reglamentarias que rigen las telecomuni-
caciones12, sin perjuicio de las facultades que establece la legislación respecto
de otros órganos administrativos o judiciales.

En el contexto que nos interesa, los proveedores del servicio de acceso a
Internet son responsables de la custodia de datos personales a los que tie-
nen acceso y que son objeto de tratamiento con ocasión del servicio prestado.
Estos serán principalmente aquellos relativos a las navegaciones, comunicacio-
nes efectuadas y en general, los logs generados en el proceso comunicativo.
Asimismo, en términos generales los PSI quedan expresamente exonerados de
monitorizar la red o el servidor que administran, por entender que dicha labor
es imposible ante el volumen de información existente.

Ahora bien, en cuanto al papel de los proveedores de medio en la cadena de

términos: Para los efectos de esta ley, se entenderá por telecomunicaciones toda transmi-

sión, emisión o recepción de signos, señales, escritos, imágenes, sonidos e informaciones de

cualquier naturaleza, por ĺınea f́ısica, radioelectricidad, medios ópticos u otros sistemas elec-

tromagnéticos.
10Comentarios de Aniel en Relación con la Comunicación de la Comisión Euro-

pea, COM (1999) 539, “Revisión 1999 del Sector de las comunicaciones” en ĺınea en

http://europa.eu.int/ISPO/infosoc/telecompolicy/review99/comments/aniel22b.htm [Con-

sulta: 28 Ago. 2004]. En el mismo sentido Directiva 2002/20/CE del Parlamento Europeo y

del Consejo, relativa a la autorización de redes y servicios de comunicaciones electrónicas,

de 7 de marzo de 2002 (Directiva autorización)
114 Ley 18168, incisos 1 y 2.
12Art. 6 incisos 1 y 2 ley 18168
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responsabilidad por los contenidos, se ha reconocido que ellos “no controlan
de manera directa el contenido disponible en Internet ni qué parte deciden
consultar sus clientes”... puede que sea preciso cambiar o clarificar la legislación
para ayudar a los suministradores de acceso y los suministradores de servicio
de ordenador central, cuya ocupación primordial es prestar servicio al cliente,
a abrir un camino que evite, por un lado las acusaciones de censura, y por
otro, los riesgos de acciones judiciales”13.

5.4. Regulación y web mining

La idea básica que subyace detrás del web mining es la extracción de in-
formación y conocimiento desde un conjunto de web data. Dependiendo del
tipo de web data a minar, el algoritmo de web mining puede estar altamente
relacionado con los datos personales del usuario. Lo anterior plantea muchas
interrogantes, sobre todo en lo referente a la privacidad del usuario.

Partamos analizando el o los archivos de web log, en especial la dirección
IP desde donde accedió el usuario al sitio web. Este parámetro en combinación
con otros datos existentes en el registro de web log, ha sido frecuentemente
utilizada para identificar la sesión del usuario. Debido a la posibilidad de que se
pueda relacionar o identificar a la persona a través de la dirección IP que utiliza
para navegar por la Web, es que en la UE se está comenzando a considerar a
la IP como un dato personal14. En España, la Ley Orgánica 15/1999, en su
art́ıculo 3a define al dato personal como “cualquier información concerniente
a personas f́ısicas identificadas o identificables”.

El TCP/IP versión 4, que es el protocolo con que en la actualidad ope-
ra Internet, fue concebido para identificar un computador conectado a la red.
Hay que recordar que Internet (Interconection Network) es una “red de redes”,
aśı que para identificar un computador, primero se identifica a qué red perte-
nece. De esta forma, las direcciones IP están compuestas de cuatro números
(rango entre 0 y 255 cada uno) con los que se identifica la red y el computador
dentro de ésta.

Entonces, por construcción la dirección IP no fue creada para identificar a
la persona detrás del computador. Mucho menos ahora que existen sistemas
que permiten a varios usuarios acceder a Internet, usando la misma IP y que
los ISP entregan direcciones dinámicas, es decir, sólo relacionan una sesión de
usuario mientras que está conectado. Incluso más, es posible que durante la
sesión, el usuario experimente cambios en la IP asignada. Sin embargo, si se
realizan los cruces de datos adecuados, se puede llegar a una aproximación
respecto de quien seŕıa la persona que en un determinado momento, estaba

13Comunicación de la Comisión Europea al Parlamento Europeo, al Consejo, al Co-

mité Económico y Social y al Comité de las Regiones”de fecha 16 de octubre de 1996,

(COM(96)487), Acápite Nos. 1 y 2.
14http://www.habeasdata.org/Ipcomodatopersonal
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conectada desde un computador, usando una IP espećıfica. Si lo anterior es
probatorio en un tribunal, es un tema que escapa a las pretensiones de este
estudio, pero hay que dejar en claro de que, desde el punto de vista técnico,
no habŕıa una certeza del 100 % de que una persona accedió a un sitio desde
una IP determinada.

El escenario anterior debeŕıa cambiar una vez que la nueva generación del
protocolo TCP/IP, la versión 6, entre en total funcionamiento en Internet, por
cuanto se podrán implementar otros recursos de identificación de la persona,
por ejemplo transmisión de datos cripto-segurizados y con firma digital.

Asumiendo, entonces, que a través de la dirección IP sólo se puede identi-
ficar la sesión y no a la persona que hay detrás, los algoritmos de web mining
se orientan a extraer información desde los web data para analizar compor-
tamientos de usuarios en determinados momentos del d́ıa, es decir, un mismo
usuario se puede comportar diferente en momentos diferentes, con lo cual se
argumenta que no se estaŕıa analizando a la persona, sino más bien a grupos
de personas para extrapolar comportamientos colectivos [7].

Como en todo aquello donde el ser humano no encuentra consenso, apare-
cen posturas divididas. Por una parte, los especialistas que aplican algoritmos
de web mining para lograr un mejor entendimiento de las preferencias de los
usuarios de un sitio web, asumen que todo el procesamiento de los web data es
inocuo para el usuario. Por otro lado, si el usuario se entera de que todos sus
movimientos en el sitio están siendo monitoreados, tal vez decide no visitar el
sitio, porque siente que a través del uso de estas herramientas se produce una
intromisión directa en su privacidad.

A partir del uso de algoritmos de web mining, se pueden extraer patrones
respecto del comportamiento de grupos de usuarios en la Web. En este sentido
el valor del “individualismo” podŕıa verse afectado. Este concepto se relaciona
con el de privacidad por cuanto muchos sistemas que usan los patrones ex-
tráıdos a través del web mining, tienden a clasificar a los usuarios y a tomar
decisiones en base a cuan parecido es su comportamiento respecto de un grupo.
Por ejemplo, este usuario se comporta como aquellos que pertenecen al grupo
de los amantes del rock, entonces las páginas a mostrarle en su navegación son
sólo las referentes a ese tipo de música. Lo anterior claramente coarta toda
posibilidad al usuario de que pueda tomar decisiones respecto de lo que en
realidad quiere ver [13].

Si se analizan los web data utilizados para la extracción de patrones de
navegación y preferencias de lo usuarios, estos se pueden agrupar en [6]:

Datos expĺıcitos. Son provistos por los usuarios en forma directa, por
ejemplo, su nombre, edad, nacionalidad, etc.

Datos impĺıcitos. Se infieren a partir del comportamiento del usuario en
un sitio web, por ejemplo, qué paginas visitará, historia de compras, etc.
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¿Qué parte de los web data es público y privado? La respuesta depen-
de casi exclusivamente del páıs donde se haga la pregunta. Algunos páıses
industrializados, han abordado la privacidad de los datos creando regulacio-
nes espećıficas, por ejemplo en EEUU se crea la Self-Regulatory Principles
for Online Preference Marketing by Network Advisers. NetworkAdvertising
Initiative del año 2000, donde la legislación cubre muy pocos tipos de datos,
pero se espera que esto cambie rápidamente.

Cabe se?a?ar que el dueño o mantenedor de un sitio, es amo y señor de los
registros de web logs que se generen producto de la navegación de los usua-
rios. Perfectamente podŕıa comercializar estos datos, pero seŕıa muy extraño,
pues estaŕıa abriendo al mundo la mayor ventaja competitiva que puede tener
una empresa en el mundo digital “conocer el comportamiento de sus clientes
virtuales” [8], [9] y [11].

Visto lo anterior, la sola visita de un usuario a un sitio expone la privacidad
de su navegación al dueño de los web logs. Lo mismo sucede cuando entramos
en una tienda con cámaras de vigilancia. El fin altruista puede ser proteger
al cliente ante los robos, pero igual este pierde intimidad al ser filmado, toda
vez que su comportamiento de compra también puede ser estudiado para luego
formular reglas de fidelización, promociones, etc. Desde el derecho la respuesta
es clara, las filmaciones son operaciones de tratamiento de datos personales
y por tanto deberán respetar los estándares legislativos correspondientes. Por
tanto esas filmaciones sólo podrán ser utilizadas en el marco de la finalidad
para las que fueron recogidas.

Otro punto muy importante a dejar en claro, es que los registros de web
log no pueden identificar a una persona, pero si a un usuario web, es decir,
un ente que posee una dirección IP desde donde se conecta, fecha y hora
de visita, las páginas que visitó etc. En este sentido, en forma directa no se
estaŕıa trabajando con datos personales, por lo que la regulación que existe al
respecto, podŕıa ser insuficiente para los web data.

La utilización de mecanismos de identificación, tales como las conocidas
cookies, podŕıa establecer una relación directa entre el ser humano y el usuario
web. Sin embargo, es posible que un tercero use el computador de una persona
y sin desearlo la suplante en el sitio web que visita, ya que estaŕıa usando la
misma cookie que su antecesor.

Otro caso de vinculación usuario web/persona se produce en los ISP15.
En efecto, cuando contratamos el servicio Internet, datos personales respecto
de nosotros quedan consignados en un contrato. Luego para una determinada
sesión, el ISP sabe al menos a través de que conexión el cliente está navegando
por la Web. Sin embargo, dado que una conexión puede ser compartida, es
decir, varias personas saliendo por un mismo lugar, nuevamente no es posible
vincular una determinada sesión a un usuario.

15Internet Service Provider
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La tendencia mundial en mejores prácticas para el tratamiento de los web
data, especifica que se debe [6]:

Informar al usuario que está entrando en un sistema informático el cual
por construcción almacenará datos respecto de su navegación en el sitio
y que dichos datos pueden ser usados para hacer estudios posteriores.

Obtener el consentimiento expĺıcito del usuario para realizar una ope-
ración de personalización del sitio web que visita. Por ejemplo “¿desea
usted que le enviemos sugerencias de navegación?”.

Proveer una explicación sobre las poĺıticas de seguridad que se aplican
para mantener los web data que se generen en el sitio.

Estas prácticas, son un marco mı́nimo de requerimientos para asegurar una
adecuada privacidad del usuario en el tratamiento de los web data.

En Chile, la ley 19.628 sobre datos personales, consagra como tales a “los
relativos a cualquier información concerniente a personas naturales, identifi-
cadas o identificables”. En su sentido amplio, los web data no estaŕıan con-
templados como dato personal, salvo los referentes a las direcciones IP que
podŕıan ser utilizadas, en combinación con otros datos para identificar a la
persona detrás de la sesión del usuario. Entonces, el tratamiento de los web
data podŕıa estar regulado por la citada ley, siendo el responsable del banco
de datos, el administrador o dueño del sitio web que el usuario visita.

6. Privacidad en la personalización de la Web

La personalización de la Web es la rama de la investigación en “Web Intelli-
gence” dedicada a ayudar al usuario a que pueda encontrar lo que busca en
un sitio web [5] y [9]. Para esto, se han desarrollado sistemas informáticos que
ayudan a los usuarios a través de sugerencias de navegación, contenidos, etc.
y más aun, entregan información valiosa a los dueños y administradores de
sitios para que realicen cambios en su estructura y contenido, siempre con la
idea de mejorar la experiencia del usuario, haciéndolo “sentir” como si fuese
el visitante más importante del sitio, con una atención personalizada. Para
lograr lo anterior, se han desarrollado múltiples esfuerzos tendientes a extraer
información desde los web data que se generan con cada visita del usuario a
un sitio, siendo los trabajos en web mining, los que han concentrado la mayor
atención de empresas e investigadores en los últimos años.

Primero que todo, hay que dejar en claro el fin último que persigue el uso
del web mining: aprender del comportamiento de los usuarios en la Web, para
mejorar la estructura y contenido de un determinado sitio, personalizando la
atención del usuario [11] y [13].
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Como se puede apreciar, el fin es bastante altruista, siempre orientado a
satisfacer al usuario y en el fondo a ayudarlo a encontrar lo que busca. Ahora
bien, el exceso de “ayuda” no sólo puede molestar al usuario, sino que además,
para ayudarlo mejor, se requiere de más y más datos, conocer sus preferencias
y en buenas cuentas, intrometerse en su privacidad.

Existe evidencia emṕırica que los sitios que incorporan sistemas de perso-
nalización de sus contenidos, logran establecer una relación de lealtad con sus
visitantes [6]. Sin embargo, el precio a pagar es permitir que el sistema se in-
miscuya en aspectos relacionados con las actividades del usuario en el sitio, sus
hábitos anteriores de navegación o de pares parecidos, etc. En algunos casos,
el usuario puede llegar a experimentar una verdadera sensación de invasión
su privacidad, lo que se traduce en otra razón más por la cual un usuario no
visita un sitio web que personaliza la información que muestra a sus visitantes,
es decir, el “remedio fue peor que la enfermedad”, por lo que el desarrollo de
este tipo de sistemas se está tomando con cautela, más allá de las implicancias
legales que puede traer el vulnerar la privacidad de los actos de los visitantes
de un sitio.

Entonces ¿hasta que punto la personalización de la Web es invasiva de la
privacidad de los usuarios? [3].[4] y [6]. La percepción dependerá mucho de las
caracteŕısticas culturales de cada páıs o más aun, comunidad de individuos.
La solución a la cual más se ha recurrido, es realizar encuestas de opinión a
los usuarios de los sitios, pero que van más de acorde a las bondades que trae
la personalización, sin explicar en detalle el cómo se logra.

La creación de sistemas para personalizar la navegación en la Web, limita
el libre albedŕıo, por cuanto asume que el usuario no es lo suficientemente
avezado como para encontrar información por si solo y necesita ayuda, que
al final se transforma en una imposición sublime sobre qué debe ver. Ahora
bien, la gran queja de los usuarios es que visitan un sitio y nunca encuentran
lo que buscan, pese a que muchas veces el contenido si estaba. La “culpa” es
compartida, por cuanto si el usuario no encuentra nada, tal vez se deba a su
poca experiencia en la Web, y también es muy posible que el sitio esté mal
estructurado y en realidad oculte información en vez de mostrarla [8].

Entonces, ¿dónde está el punto de balance entre vulnerar privacidad y
ayudar al usuario?. Tal vez la solución sea muy simple, y todo pase por pre-
guntarle al usuario si necesita apoyo y explicarle que para ayudarlo se requiere
involucrarse un poco más en su vida privada.

Lamentablemente lo anterior en la Web es complicado, ya que muchas
preguntas cansan al usuario y es ineficaz.
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7. Análisis de la operación de las técnicas de mi-

neŕıa de datos

Las técnicas de web mining analizadas, utilizan como entrada de datos los web
data preprocesados y en forma de vectores de caracteŕısticas. Como ya se ha
comentado antes, de todos los posibles web data, son los registros de log los
que más información aportan para realizar un análisis del comportamiento de
los usuarios en un sitio web [10].

Previo al uso de estos registros, se requiere aplicar un proceso de recons-
trucción de la sesión de los usuarios: la sesionización. Al respecto, la Tabla 1
muestra un resumen de las técnicas más utilizadas para sesionizar registros de
log.

Desde un punto de vista de la privacidad de los web data, todo apunta a que
el análisis del comportamiento del usuario debe hacerse utilizando estrategias
de reconstrucción de la sesión que no liguen directamente a un ser humano con
el usuario web [2] y [3]. En tal sentido, las técnicas más comúnmente aceptadas
son las dos primeras de la Tabla 1. Sin embargo, la extracción de patrones de
navegación y preferencia de los usuarios, siempre puede ser utilizada como una
forma indirecta de extrapolar el comportamiento de un visitante en un sitio
web, que a través de la personalización de sus contenidos, puede atentar contra
el libre albedŕıo del usuario, toda vez que la información que verá no será toda
la que puede ver, de eso la lógica informática del sitio se va a encargar, tal
como “el gran hermano” que vela por lo bueno y lo malo que se le permite ver
a las personas.

Luego, asumiendo que sólo se trabajará con datos que identifican sesiones
pero no personas, se construyen los vectores de caracteŕısticas. Los más fre-
cuentemente usados, contienen información sobre la página visitada, el tiempo
que el usuario gasta por página y sesión, más alguna referencia al objeto que
se está visitando [12] y [13].

Las técnicas de web mining más frecuentemente usadas, apuntan a la iden-
tificación de grupos de usuarios con preferencias de navegación y contenidos
similares (uso de clustering), las cuales no permiten identificar en forma directa
a la persona detrás de la sesión.

El paso siguiente es analizar cómo usar los patrones que se pueden extraer
desde los grupos de usuarios con caracteŕısticas a fines. Desde un punto ne-
tamente informático, este “cómo” se transforma en reglas “if-then-else”, que
junto con los patrones, configuran el conocimiento extráıdo desde los web data
[11].

La personalización de la Web se logra a partir del uso del conocimiento
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Método Descripción Vulneración
de la Priva-
cidad

Ventajas Desventajas

IP + Agen-
te

Asume que ca-
da par IP/Agente
único es una se-
sión

Baja Siempre dispo-
nible. No se
requiere tecno-
loǵıa adicional

No garantiza
unicidad. Las Ips
pueden cambiar

Identificadores
de sesión

Uso de páginas
web dinámicas
para asociar ID a
cada hiperv́ınculo

Baja a Me-
dia

Siempre dispo-
nible indepen-
diente de la IP

No puede cap-
turar visitas
repetidas. Sobre
carga por genera-
ción de páginas
dinámicas

Registro Uso expĺıcito de
los logs del sitio
web

Media Se pueden se-
guir las accio-
nes de la per-
sona detrás del
browser

Muchos usuarios
no se registran.

Cookie Almacena una ID
en el computador
del cliente

Medio a Al-
to

Se puede ha-
cer seguimien-
to de varias
visitas de un
mismo browser

El usuario las
puede deshabili-
tar

Robots
esṕıas

Código que se car-
ga en el browser y
env́ıa toda la na-
vegación del usua-
rio a un destinata-
rio

Alta Se pueden se-
guir todos los
movimientos
de un usuario
en el sitio

Existen software
que permiten
limpiar los ro-
bot esṕıas del
alojados en el
browser

Tabla 1: Técnicas de reconstrucción de la sesión de un usuario.

extráıdo, el cual permite aplicar técnicas de clasificación de los usuarios por
similaridades con los grupos identificados [10] y [11]. En śıntesis, cuando un
usuario visita el sitio, inmediatamente se procede a analizar su navegación
para luego identificar a que grupo de usuarios pertenece. Luego, aplicando
las reglas “if-then-else” se procede a crear la recomendación de navegación y
preferencia que se enviará al usuario, siempre manteniendo la “sugerencia” por
omisión que es el estado de “no sugerencia” es decir, sino hay nada bueno que
recomendar, entonces no se perturba al usuario con información anexa.

Es en la preparación de la recomendación donde más se puede vulnerar la
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privacidad del usuario, ya que se requiere de un seguimiento de sus acciones
en el sitio, para poder clasificarlo en el grupo adecuado y preparar la recomen-
dación de navegación que más se ajuste a lo que el sistema cree que el usuario
anda buscando en el sitio.

En concreto, la etapa de preparación de los web data para ser usados en un
proceso de web mining, puede ser realizada sin identificar a la persona detrás
del browser, a través de técnicas no invasivas [2] y [3]. De hecho, son las más
comúnmente aceptadas en investigación y que generan menos controversia en
el tratamiento de los web data.

Las técnicas usadas en web mining para analizar el comportamiento del
usuario en la Web, trabajan con miles de sesiones, sin importar quién es la per-
sona que generó una determinada sesión. Aqúı se aplica el principio estad́ıstico
de que el comportamiento de una persona es aleatorio, por lo tanto no sirve
para conjeturar nada. Sin embargo, el comportamiento colectivo siempre mar-
ca una tendencia, por lo que se puede extrapolar y usar como un estimador
probabiĺıstico aceptado.

Respecto de las técnicas de web mining utilizadas para personalizar la Web,
involucran que de alguna forma se pueda hacer un análisis del usuario que en
ese momento visita el sitio, incluso se podŕıa hasta llegar a la identificación
de la persona detrás del usuario (buenos d́ıas señora Lorena, ayer compró un
libro de web mining electrónico, pero aun no lee nada, ¿algún comentario?),
con lo cual se estaŕıa vulnerando abiertamente la privacidad del visitante.

Finalmente, la preparación de la acción de personalización claramente li-
mita el libre albedŕıo del usuario que visita el sitio, por cuanto implica limitar
su exposición a contenidos que “tal vez no le son de interés”. En la práctica,
esta limitación no ha sido mal recibida por los usuarios, lo cual no quita que
igual sea una invasión en la privacidad del visitante del sitio. Sin embargo,
en el ciberespacio, ¿existe el libre albedŕıo?, claramente somos dueños de ir
donde queramos, pero en la mayoŕıa de los casos lo hacemos influenciados por
una recomendación de un motor de búsqueda, aśı que al menor podemos decir
que el libre albedŕıo estaŕıa limitado a lo que “el gran hermano” tecnológico
quiera mostrarnos.

8. Conclusiones

La identificación de una persona a partir de los web data que se recolectan
en un sitio web, no es factible en su totalidad. Utilizando el actual protocolo
de comunicaciones de Internet: IP versión 4. A lo más se puede identificar la
sesión de un usuario, es decir, un ente que en un determinado momento está na-
vegando en un sitio web. Cuando esté en operación el próximo protocolo de
Internet: IP versión 6, será posible establecer mecanismos de autenticación de

24
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los usuarios, por ejemplo firma digital avanzada, y asociar una determinada
dirección IP a una persona. En ese momento, tal vez seŕıa conveniente analizar
si es factible que este guarismo sea tratado como un dato personal.

El uso de las técnicas de web mining para la extracción de información y
conocimiento desde los web data, puede vulnerar la privacidad de los usuarios
que visitan un sitio web. Ahora bien, existen formas de minimizar esta vulnera-
ción hasta lo estrictamente necesario y con el consentimiento del usuario para
ayudarlo en su búsqueda de información en un sitio, comenzando por cómo
se pre procesan los web data y finalizando en la forma en que se entregan las
recomendaciones de navegación y preferencias de contenido.

La personalización de la Web es el área de investigación en Web Intelligence
que por lejos ha acaparado más seguidores en investigación y en el comercio.
Se le considera el siguiente paso en la creación de sitios web, por lo que el
desarrollo tecnológico a su alrededor ha sido exponencial. Como suele suceder
cuando aparece una nueva tecnoloǵıa, el marco regulatorio no existe y su
creación demora, comparativamente hablando, “siglos” en estar listo, y cuando
esto ocurre, ya está obsoleto. Sin embargo, existen ciertos principios universales
que se podŕıan cautelar y que son independientes del cambio tecnológico. Uno
de ellos es la privacidad de la navegación del usuario en un sitio web. Al menos
debeŕıa quedar claro que si el usuario acepta que su visita sea personalizada,
entonces existirá un seguimiento de sus acciones y que los datos que genere
su sesión serán usados para establecer ĺıneas de acción en los cambios que
experimentará el sitio web.

Teniendo presente qué técnicas, metodoloǵıas y algoritmos vulneran la pri-
vacidad de los usuarios, es posible establecer las modificaciones necesarias para
hacer del análisis del comportamiento del usuario en la Web, una actividad
no invasiva, de mı́nimo impacto en lo referente a la privacidad de los usuarios
que visitan un determinado sitio web.
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Eficiente de Mallas de Cultivo en una

Empresa Salmonera

Francisco Cisternas*

Guillermo Durán**

Cristian Polgatiz*

Andrés Weintraub*

Resumen

La industria salmonera en Chile representa uno de los sectores más

importantes de exportaciones de alimentos del páıs. Con una produc-

ción de más de 600 mil toneladas y ventas por más de 2.200 millones

de dólares en 2008, es uno de los polos de desarrollos más importantes

del sur de Chile. Dentro de las actividades más relevantes en el proceso

de producción de esta industria, está el cultivo de salmones en el mar.

Esto requiere de centros de cultivos especializados cuya mantención es

realizada en tierra por talleres artesanales. El presente trabajo presen-

ta la creación de una herramienta basada en modelos de programación

entera mixta para optimizar el uso de recursos, mejorar la planificación

y realizar evaluaciones económicas que facilitan el análisis y la toma de

decisiones con respecto a la mantención, reparación y cambio de mallas

de cultivo. El prototipo fue implementado en una de las principales em-

presas de la industria. Los resultados obtenidos logran reducir los costos

de mantención de las mallas alrededor de un 15 % y generan también

diversos beneficios cualitativos.
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1. Introducción

La introducción de especies acúıcolas exóticas se produjo en Chile entre 1850
y 1920, pero los primeros salmones llegaron a nuestro páıs a partir de 1921,
gracias a la labor del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

De todos modos, fue recién a principios de los años 80 que se comenzó a
cultivar el salmón en Chile. Hacia 1985, exist́ıan en nuestro páıs 36 centros de
cultivo operando y la producción total llegaba a más de 1200 toneladas. Un
año más tarde comenzó el auge de la industria salmonicultora y la producción
ya superó las 2100 toneladas anuales. Ese mismo año, y como muestra de una
consolidación definitiva de la industria salmonicultora, nació la Asociación de
Productores de Salmón y Trucha de Chile A.G, hoy SalmonChile, la Asociación
Gremial que aglutina a las empresas del sector en el páıs.

En 1990, la salmonicultura comenzó a desarrollar reproducción en Chile y
se obtuvieron las primeras Ovas nacionales de Salmón Coho, uno de los 3 tipos
que hoy se cultivan (los otros dos son la Trucha y el Salmón del Atlántico). Este
hito se recuerda como el primer adelanto cient́ıfico chileno en el área y el punto
de partida para el despegue definitivo de la industria. Desde ese momento
se realizaron las mejoras más importantes en los alimentos para salmones.
El aumento de los volúmenes permitió la profesionalización de la industria,
incorporando los alimentos secos con crecientes contenidos de ĺıpidos, y un
balance más eficiente entre éstos y las protéınas.

No obstante los avances de la industria chilena y de los mercados, en 1998
la industria vivió uno de sus momentos más complicados debido a la crisis
asiática, que hizo caer los precios en Japón, y una sobreproducción a nivel
mundial. Sin embargo, y gracias a las medidas necesarias para enfrentar la
situación y la correcta manera de abordar los desaf́ıos por parte de los diversos
productores, la industria pudo sobrellevar el problema y seguir aumentando
su producción.

Hasta 2008 la industria salmonicultora era el cuarto sector exportador del
páıs, generaba más de 45.000 empleos directos e indirectos, y era el segundo
productor de salmones en el mundo superado sólo por Noruega 1. La crisis
generada en la industria el a no pasado por la aparición del virus ISA en la
mayor parte de los centros de cultivo de las empresas en agua-mar ha sido un
fuerte golpe para su desarrollo y aún no hay datos de cuánto ha afectado a
estas estad́ısticas.

La empresa donde se implementó la herramienta desarrollada en este traba-
jo es Salmones Multiexport, parte del holding empresarial Multiexport Foods.
Salmones Multiexport es una de las principales empresas chilenas y mundiales

1Fuente: SalmonChile A.G - www.salmonchile.cl

28
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del sector. Su inicio de actividades se remonta a 1989, se dedica a la pro-
ducción, procesamiento y comercialización de salmones y truchas cultivados
en Chile. Sus operaciones productivas se extienden desde la IX hasta la XI
región de Chile, donde cuenta con centros de pisciculturas, smoltificación, en-
gorda y plantas de procesamiento que se encuentran entre las más eficientes del
mundo. Salmones Multiexport esta integrada verticalmente, operando desde
la reproducción hasta la distribución al cliente.

El cultivo del salmón se divide en tres etapas:

1. Reproducción: cada empresa cuenta con centros especializados de re-
producción y genética, donde se producen las ovas (1 a 2 meses)

2. Crianza en agua dulce: en esta etapa los peces son criados en pisci-
culturas, hasta alcanzar los pesos requeridos para su traspaso a centros
en agua dulce, donde se smoltifican 2(10 a 14 meses)

3. Engorda en agua de mar: es la etapa más larga, en ella los peces son
trasladados a los centros de cultivo ubicados en el mar, donde concluirán
su desarrollo (16 a 20 meses)

En la etapa de engorda en agua de mar, los salmones son criados en balsas
que contienen jaulas flotantes, las cuales poseen mallas de cultivo donde están
contenidos los salmones durante todo el proceso (usaremos los términos mallas
y redes como sinónimos a lo largo de este trabajo).

El objetivo del presente trabajo es optimizar el uso de recursos, mejorar
la planificación y realizar evaluaciones económicas que faciliten el análisis y la
toma de decisiones con respecto a la manutención, reparación y cambio de las
mallas de cultivo de salmones.

El desarrollo de modelos de optimización ha estado presente dentro de la
evolución del cultivo de salmones en grandes volúmenes, lo que ha sido fuente
de investigación de varios autores, quienes buscando mejoras en el crecimiento
y la productividad ([4], [9], [6], [1], [10], [2]), o bien mejoras en la planificación
de sus cultivos ([7], [3], [8], [5]), muestran los efectos positivos, los beneficios y
la necesidad de la utilización de modelos de optimización dentro de la industria
del salmón.

El trabajo está organizado de la siguiente manera. En la Sección 2 se des-
cribe el problema a encarar. En la Sección 3 se detalla el modelo matemático
desarrollado. La Sección 4 muestra los resultados y el impacto del trabajo,
mientras que en la última Sección se reseñan las principales conclusiones.

2Smoltificación: Adaptación natural de los peces para condiciones de mayor salinidad
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2. Descripción del problema

2.1. Composición de las mallas de cultivo

La mallas de cultivo están confeccionadas con diversos tipos de nylon o
poliéster (ver figura 1), lo que permite un mejor manejo y traslado por su
alta flexibilidad.

Figura 1: Tipos de tejidos de mallas de cultivo

Las dimensiones más usadas son 30 metros de largo por 30 metros de
ancho (usualmente llamado 30x30), o 20 metros de largo por 20 metros de
ancho (usualmente llamada 20x20), con profundidades que son de 10 metros
o de 17 metros (ver figura 2).

Figura 2: Malla de Cultivo

2.2. Mantención de las mallas de cultivo

Dado que la composición de las redes de cultivo es de nylon o poliéster con
el paso del tiempo se deteriora y/o se ensucia con fouling3, y por lo tanto las
mallas deben ser reparadas o cambiadas para realizarles mantención.

3Fouling: se refiere al material orgánico que se adhiere en la malla debida a su exposición

al agua de mar.
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La mantención de las mallas consta de 3 etapas principales, las cuales se
realizan en Talleres de Redes, empresas dedicadas exclusivamente a esta
tarea. Estas etapas son:

Lavado Una vez que las mallas son llevadas a los talleres están deben ser
lavadas para poder extraer todo el fouling adherido a las mallas. Este proceso
se realiza por medio de lavadoras de tambor, llamadas hidrolavadoras o por
mangueras de alta presión. Posteriormente las redes deben ser desinfectadas
para cumplir con las normativas de bioseguridad establecidas.

Reparado Una vez realizado la etapa anterior las mallas son revisados por
cuadrillas de 3 o más personas, quienes van revisando tramo a tramo las mallas
para ver cualquier desperfecto que estas tengan e ir reparando de ser necesario.
Una vez que la mallas es revisada completamente esta es derivada a los centros
de acopio de mallas para ser retiradas por la empresa dueña de las mallas.

Pintado Una vez lavadas y reparadas las mallas pueden ser pintadas con
pintura anti-fouling. El pintado tiene un costo adicional, pero permite que la
malla dure más tiempo en el agua.

2.3. Factores de deterioro en las mallas de cultivo

Durante la permanencia de las mallas de cultivo en el mar, los principales
factores de deterioro o causales de mantención son:

Crecimiento de algas El crecimiento de algas o desarrollo de fouling en
las mallas de cultivo disminuye la resistencia y aumenta el peso de la malla,
generando dificultades en su manejo y aumentando el riesgo de ruptura. Asi-
mismo, causa también un impacto negativo en el desarrollo de los peces, pues
al estar la malla “sucia” debido al exceso de algas en la misma, la circula-
ción del agua baja creando una disminución en los niveles de ox́ıgeno en el
agua, generando aśı aletargamiento de los peces (disminución de ingesta de
alimento) y aumentando la mortalidad. El crecimiento de algas tiene directa
relación con el aumento de luz solar, por lo que este efecto se ve incrementado
en verano.

Ataque de lobos marinos Uno de los predadores naturales que los salmo-
nes tienen en esta zona son los lobos marinos. Estos mamı́feros son capaces de
romper las mallas de cultivo en busca de los peces, generando grandes pérdidas
a las empresas. Para proteger a los centros de los ataques de los lobos mari-
nos, las jaulas de cultivo tienen además por encima una red más resistente,
conocida como malla lobera.
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Condiciones ambientales En general las mallas de cultivo no sufren gran-
des deterioros con el clima, pero en condiciones de extremo mal tiempo o de
mucho sol, las mallas aumentan su desgaste.

2.4. Pérdidas económicas asociadas a los factores de deterioro

Los factores de deterioro pueden ocasionar los siguientes problemas si no
son tratados a tiempo:

Ruptura de mallas Una ruptura de malla implica una fuga masiva de
salmones, con la consecuente pérdida de la inversión realizada. Si se considera
que en cada jaula hay aproximadamente 90.000 peces, y si éstos tienen un peso
promedio de 3 Kg. por salmón, a precio del salmón4 del año 2008, las pérdidas
por la ruptura de una malla superaŕıan el medio millón de dólares.

Problemas de crecimiento El crecimiento de algas en la malla de cultivo
disminuye los niveles de ox́ıgeno en su interior, esto causa que los peces per-
manezcan un mayor tiempo en engorda, debido a un desarrollo más lento [2].
Todo esto retarda la recuperación de capital, aumenta los costos por kilogra-
mo de salmón generado y disminuye la disponibilidad del centro para otras
cosechas.

2.5. Medidas de prevención

Las medidas de prevención son las siguientes:

Revisión periódica de las mallas Consta en revisiones realizadas por
buzos con el fin de ver el estado de las mallas y el nivel de crecimiento de
algas.

Mantenimiento periódico de las mallas La forma de realizar las man-
tenciones periódicas involucra distintas etapas y actores. En primer lugar se
solicita a una embarcación destinada exclusivamente para el movimiento y
manejo de redes, la cual llamaremos Barco de Redes, que vaya a un centro
de cultivo y cambie una malla, que está “sucia” o rota en el centro de cultivo,
y la reemplace por otra que esté limpia y en óptimas condiciones. Una vez que
el Barco de Redes realiza la faena de cambio, se traslada al puerto de carga y
la malla se lleva por medio de camiones a talleres de mantenimiento y repara-
do de redes. Estos talleres limpian y reparan las mallas de cultivo, dejándolas
listas para su reutilización. Es en esta etapa donde la empresa dueña de la

4Precio de referencia según Fondo Monetario Internacional, estad́ısticas de producción

acúıcola.
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malla de cultivo decide si pinta o no pinta la malla con pintura que disminuye
la adhesión de las algas.

2.6. Situación Actual

Como fue mencionado, las empresas poseen mecanismos de prevención ante
los problemas que pudiesen estar asociados al correcto funcionamiento de las
mallas de cultivo. Pero estas medidas tienen altos costos para la empresa. En
el Cuadro 1 se detallan algunos costos involucrados en el mantenimiento de
las mallas de cultivo, a modo de establecer un orden de magnitud.

Costos Directos de Mantencion Valor
Contratar equipo de buceo para inspeccionar US$ 20.000
las jaulas y verificar la condición de las mallas. mensuales por equipo
Transporte de mallas por los Barcos de Redes. US$ 30.000

mensuales por barco
Mantención y Reparación de las mallas. US$ 0,26 por m²
Pintado de las mallas con pintura antifouling US$ 0,65 por Kg
Costo de malla nueva US$ 4.400
(Precio ref.: Malla de cultivo de 30x30)

Cuadro 1: Principales costos directos de mantenimiento de mallas de cultivo

Actualmente las decisiones que la empresa debe tomar son: cuándo instalar
una malla; cuándo retirar una malla; cuándo cambiar una malla instalada, por
una limpia o por otra más grande; pintar o no pintar una malla; cuántas mallas
se deben comprar y cuándo comprarlas; qué centros debe visitar un barco por
semana; cuándo realizar cambio de mallas loberas.

Estas decisiones, considerando además la disponibilidad de los barco de
redes y las capacidades de los talleres de redes, se basan en juicios expertos
sin herramientas espećıficas que los apoyen.

Estas decisiones se ven fuertemente afectadas por condiciones externas,
como el nivel de luz solar, lo que aumenta el crecimiento de fouling en las
redes; o condiciones climáticas, que impiden que los barcos realicen sus tareas.
Además, la falta de programación adecuada de la llegada de las mallas al taller
genera inconvenientes en los tiempos de respuesta.

Si consideramos que la cantidad de mallas que la empresa tiene ha ido en
aumento (930 mallas de cultivo de 1”y de 2”aproximadamente en la actua-
lidad), y que existe una gran variabilidad de las necesidades asociada a los
recursos involucrados, lograr hacer una planificación mensual ya resulta bas-
tante dif́ıcil. Realizar proyecciones semestrales o anuales de manera manual
lleva varios d́ıas de trabajo, generando aśı una merma en las labores dia-
rias del experto, aśı como también una incapacidad de determinar de buena
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manera soluciones eficientes. Considerar todas las combinaciones posibles sin
ningún soporte tecnológico (solamente planillas Excel) es prácticamente im-
posible, por lo que resulta necesario el uso de herramientas de programación
matemática a modo de apoyar al experto en la toma de decisiones.

3. Modelo de Programación Entera Mixta

Se representó el problema mediante un modelo de Programación Entera Mixta
(MIP). A continuación describimos algunos puntos conceptuales del modelo y
su formulación matemática.

3.1. Descripción conceptual del modelo matemático

Antes de dar la formulación del modelo, es necesario mencionar que el
mismo toma conjuntos de centros5 que la empresa tiene, los cuales se denomi-
nan áreas6. Esto nos permite resolver el problema de cada una de estas áreas
por separado, pues son independientes en la operación que involucra tanto la
mantención como el traslado de las redes de los centros a los talleres (hay un
taller distinto asignado a cada área).

El fin de esta sección es describir conceptualmente qué es lo que hace el
modelo, cuáles son sus limitantes y los resultados que entrega.

1. Inputs del Modelo

A continuación se especificarán los inputs base que se le debe entregar
al modelo:

a) Horizonte de tiempo del modelo, expresado en semanas.

b) Tipos de red utilizadas en el área y sus caracteŕısticas básicas:

Dimensión de la red, expresado en m2.

Peso de la red, expresado en Kg.

c) La cantidad de jaulas totales del área.

d) La cantidad de centros del área.

e) Recursos disponible del área (cantidad de barcos de redes) y su
rendimiento de faenas o actividades por d́ıa que pueden realizar.

f ) La permanencia máxima que una red puede tener en el agua, defi-
nido en semanas.

5Un centro de cultivo es un conjunto de módulos en los cuales están contenidos las

jaulas. Cada módulo contiene 14 o 28 jaulas y en cada centro hay de uno a dos módulos.
6Estas áreas corresponden a las áreas geográficas que la misma empresa ha definido como

agrupación para sus centros.
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g) Stock inicial de redes de cada tipo en el área.

h) El tiempo de respuesta de los talleres7, expresado en semanas.

i) Costo de mantención de redes en los talleres, expresado en [US$
m2 ].

j ) Costo de impregnar pintura antifouling en las redes en los talleres,
expresado en [US$

Kg ].

k) Costo de la pintura antifouling8, expresado en [US$
Lts ].

l) Costo de traslado9, expresado en [US$]

2. Con la información entregada de la utilización de centros (Plan de Pro-
ducción, Carta Gantt) se define cuándo y qué tipo de redes serán requeri-
das de cada uno de los centros. Es decir la demanda por redes (parámetro
del modelo) está determinada a partir de esta información y el modelo
está obligado a satisfacer los requerimientos de redes.

3. Se generan restricciones relacionadas con los rendimientos que tienen los
barcos de redes y los periodos destinados para la instalación de redes
loberas. El modelo buscará de que modo cumple la demanda por redes
adecuándose a los recursos disponibles.

4. Tomando estas restricciones y consideraciones, el modelo minimiza los
costos de mantención, de transporte y de compra de redes de cultivo.

5. Además de entregarnos la información necesaria para poder determinar
el plan de mantención para las redes, el modelo indica también la can-
tidad de viajes realizados hacia cada uno de los centros, la cantidad de
redes utilizadas en cada periodo de tiempo y la cantidad de redes nece-
sarias para dar cumplimiento a todo el periodo de evaluación incluyendo
la cantidad que deben ser compradas (i.e. Stock cŕıtico de redes).

6. Los parámetros necesariamente variarán según el área que deseemos eva-
luar (distintos rendimientos, cantidad de barcos, número de centros, dis-
tintos tiempos de respuesta, etc), lo cual es posible de realizar sin alterar
la estructura del modelo.

3.2. Formulación del modelo matemático

1. Índices

t = Peŕıodo, t ε{1, .., T}, donde T es el número total de peŕıodos
en el horizonte de planificación, medidos en meses.

7Tiempo que tarda una red en ser traslada y reparada en el taller.
8Pintura anti-incrustantes marinos [Algas, moluscos, etc.].
9El costo de traslado se determina a través de la distancia (Centro - Puerto de Carga) en

[mn], el consumo de petróleo de los barcos [ Lts
mn

] y el precio del petróleo.
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k = Tipo de malla, k ε{1, ..,K}, donde K es el número total de
tipos de mallas utilizados.

j = Jaula perteneciente a los centros abiertos, j ε{1, .., J}, donde J
es el número total de jaulas en todos los centros.

c = Cento abierto, c ε{1, .., C}, donde C es el número total de
centros.

d = Número de periodos que permanecerá la malla en el agua cuan-
do la coloque, d ε{1, .., D}, donde D es el máximo de periodos que
la malla puede permanecer en el agua.

p = Establece el estado de la pintura de la malla.

b = Número de barcos, b ε{1, .., B}, donde B es el número total
barcos.

2. Parámetros

DDAkjt = Demanda de mallas tipo k de la jaula j en el periodo t.

CPAVkdp = Costo incurrido por mantener en el agua una malla
de tipo k, por d periodos con estado de pintura p y en periodo de
Verano.

CPAIkdp = Costo incurrido por mantener en el agua una malla
de tipo k, por d periodos con estado de pintura p y en periodo de
Invierno.

CPAkdpt = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de
tipo k, por d periodos con estado de pintura p y empezando en el
periodo t. (este parámetro se calcula en función de los 2 anteriores)

Semana Inicial = Indica el número de semana (correlativa del año)
en que se inicia el horizonte de planificación.

TR = Tiempo que tarda una malla en ser reparada, desde que es
retirada de su jaula.

CTransc = Costos de transporte al centro c, este costo se incurre
al colocar o sacar una o más jaulas en el centro c.

CCompk = Costo de comprar una malla de tipo k.

Jc = Índices de jaulas que pertenecen al centro c.

Histkjp = Cantidad de periodos que una malla tipo k, ha perma-
necido en la jaula j, con estado de pintura p, hasta hoy.

MInvk = Cantidad de mallas tipo k que tengo en inventario.

Auxkjp =


1 si la jaula j, tiene una malla k, con estado de pintura p

en el periodo 0.

0 ∼
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Barcosbc = Matriz de asignación de barcos por centro

Rendct = Rendimiento del barco b en periodo t

DiasLab = Cantidad de d́ıas laborales en una semana

3. Variables

Xkjtdp =


1 si coloco la malla tipo k, en la jaula j en el periodo t,

por d periodos, con estado de pintura p

0 ∼

Wbct =

{
1 si utilizo el barco b en el centro c en el periodo t

0 ∼
Uk = Cantidad total de mallas tipo k que tengo que disponer para
el horizonte de planeación.

MUkt = Cantidad de mallas tipo k requeridas en el periodo t.

MCompk = Cantidad de mallas tipo k que debo adicionar a mi in-
ventario para satisfacer las necesidades del horizonte de planeación.

4. Función Objetivo

mı́n
∑
kjtdp

CPAkdpt ·Xkjtdp+
∑
k

CCompk ·MCompk+
∑
bct

CTransc ·Wbct ·2

(1)

+
∑
k,j,d,p

Xkj0dp · CPAk,Histkjp+d,p,0

5. Restricciones

a) Naturaleza de las variables.

Xkjtdp Binaria (2)

Wbct, Uk,MUkt,MCompk positivas

b) Satisfacción de la demanda.∑
p,θε[0..T ]:θ≤t,d>t−θ

Xkjθdp ≥ DDAkjt ∀k, j, t (3)

c) Mallas tipo k que están siendo utilizadas este periodo.∑
j,p,θε[0..T ]:θ≤t,d>t−θ−TR

Xkjθdp = MUkt ∀k, t (4)

d) Máximo número de mallas tipo k que están siendo utilizados.

MUkt ≤ Uk ∀k, t (5)

37



F. Cisternas, G. Durán, C. Polgatiz, A. Weintraub Uso eficiente de mallas de cultivo

e) Indica si hay utilización de transporte desde o hacia el centro c.∑
k,jεJc,d,p

Xkjtdp+
∑

k,jεJc,θ<t,δ=t−θ,p
Xkjθδp ≤Wbct ·Rendct ∀c, t (6)

f ) Uso máximo de un barco en un centro en un periodo

Wbct ≤ 2 ·Barcobc ·DiasLab ∀b, c, t (7)

g) Calcular el número de mallas que se deben comprar.

MCompk ≥ Uk −MInvk ∀k (8)

Cabe observar que el modelo maneja las semanas destinadas a cambios de
mallas loberas asignando rendimiento 0 a los barcos de talleres en esas semanas
(lo que implica que durante esas semanas no hay ningún cambio de mallas de
cultivo).

4. Resultados e impacto

Se comparó el impacto del modelo contra lo realizado por la empresa, tomando
como situación base una de las áreas de cultivo.

La aplicación se ejecutó en OPL 1.71, y se utilizó el solver de programación
lineal entera CPLEX 11.2, en un procesador Intel®Core™DUO T7200 de 2.00
GHz y 1 GB de RAM. Los tiempos de corrida de la aplicación vaŕıan de
acuerdo al tamaño de las áreas entre 15 y 30 segundos.

4.1. Situación Base

4.1.1. Antecedentes

Para la realización de este análisis se tomó como área de evaluación el área
Dalcahue10. Los valores de los parámetros son:

En el área operan 3 barcos de redes.

Cada barco puede realizar 7 actividades 11 en un d́ıa de trabajo.

El área posee 6 centros de cultivo.

El horizonte de evaluación es de un semestre12.
10Ubicación Geográfica: Isla Grande de Chiloé, X Región de los Lagos
11Las actividades que un barco realiza son instalación y retiro de mallas. Un recambio

de mallas involucra las dos actividades mencionadas anteriormente
12Equivalente a 24 semanas
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Durante 6 semanas los barcos no realizarán cambios de mallas sino que
estarán asignados a realizar labores de cambio de mallas loberas13.

Existen 2 tipos de mallas de cultivo, mallas de 1” y mallas de 2”.

El tiempo de respuesta de los talleres14 es de 1 semana.

Stock Inicial de Mallas

Mallas 1” Mallas 2”
35 98

Cuadro 2: Stock Inicial

4.1.2. Resultados

A continuación se presentarán los resultados obtenidos para la situación
base:

Situación Base

La situación base puede ser considerada de dos formas:

• Gasto Presupuestado: Es aquel gasto que considerando los pa-
rámetros descritos en 4.1.1, se debieron haber efectuado en Man-
tención de Mallas en un periodo de tiempo de 24 semanas, según el
plan de mantención que la empresa estimó.

• Gasto Real: Es aquel gasto que efectivamente la empresa incu-
rrió en Mantención de Mallas en el mismo periodo de 24 semanas.
Los parámetros descritos en 4.1.1 se mantuvieron iguales.

Gasto Presupuestado Gasto Real
Mantención de Redes [US$] Mantención de Redes [US$]

541.460 580.520

Cuadro 3: Situación base

La diferencia entre el gasto real versus el presupuestado se debe a la
poca información con que se realizan las estimaciones. Las estimaciones

13Se pueden dar escenarios en que el uso de las embarcaciones sea bajo, es decir menores

que 2 actividades por semana los cuales también podŕıan ser considerados para las labores

de cambio de mallas loberas
14Incluye tiempo de traslado
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de capacidad de talleres y los movimientos de los barcos no estaban
consideradas dentro del plan de mantención.

Las compras de nuevas mallas se realiza en función de los requerimientos
de todas las áreas, pero la asignación de las mallas no quedaba registrada
pues la distribución era en función de las contingencias que la empresa
tiene en todas sus áreas. Presupuestariamente se estimaron aproximada-
mente 111 mallas de 2”(equivalentes a [US$]478.500) para las 2 áreas de
cultivo de la X Región de los Lagos, las cuales presentan tamaños simi-
lares lo que hace suponer que el gasto incurrido por el área en concepto
de mallas nuevas compradas es de [US$]239.250 por área.

Por lo tanto, para comparar nuestra situación base con las futuras pro-
puestas de mejora que nos entrega el modelo, consideraremos los gastos
reales del periodo,las mallas utilizadas y los parámetros descritos a con-
tinuación, definiendo de esta manera la Situación Base:

Gasto Gasto Gasto en Compra Gasto en Compra
Mantención [US$] Transporte [US$] mallas 1”[US$] mallas 2”[US$]

580.520 85.072 0 239.250

Cuadro 4: Valores de Gastos de la Situación base

Nº Rendimiento Total Nº faenas Total Nº faenas
barcos barco mallas 1” con mallas mallas 2” con mallas

operando utilizadas 1”pintadas utilizadas 2”pintadas
3 7 35 0 121 32

Cuadro 5: Parámetros de la Situación base

Situación Base Optimizada

Considerando los parámetros definidos en 4.1.1 y utilizando los resulta-
dos obtenidos tras aplicar el MIP desarrollado definimos la Situación
Base Optimizada. Los resultados se describen a continuación::

Gasto Gasto Gasto en Compra Gasto en Compra
Mantención [US$] Transporte [US$] mallas 1”[US$] mallas 2”[US$]

528.207 12.214 0 222.639

Cuadro 6: Valores de Gastos de la Situación Optimizada

Comparación Situación Base v/s Situación Base Optimizada

Considerando los cuadros 4 y 6 podemos construir el siguiente resumen:
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Nº Rendimiento Total Nº faenas Total Nº faenas
barcos barco mallas 1” con mallas mallas 2” con mallas

operando utilizadas 1”pintadas utilizadas 2”pintadas
3 7 35 0 145 0

Cuadro 7: Parámetros de la Situación Optimizada

Gasto total Gasto total Diferencia
Sit. Base [US$] Sit. Optimizada [US$]

904.842 763.060 141.782

Cuadro 8: Diferencia en gastos

Como era de esperarse, el modelo mejoró la situación base disminuyendo los
costos asociados a la mantención de las mallas de cultivo en un 16 %. Además
por construcción del modelo, ahora se entrega un plan de mantenimiento más
acabado, ya que actualmente los planes de mantenimiento son aproximados
(proyectados en su gran mayoŕıa a estimaciones mensuales de requerimientos
de mallas de cultivo por centro).

4.2. Resultados del Análisis de Sensibilidad

Con el fin de lograr identificar el impacto que tiene en los resultados del
problema original determinadas variaciones en los parámetros, analizamos los
distintos resultados ante variaciones del rendimiento de los barcos, del número
de los mismos que se utilizan, del tiempo de respuesta de los talleres o de la
permanencia de una malla en el agua.

4.2.1. Barcos de redes y rendimiento

A continuación se muestra un cuadro comparativo que muestra el costo
calculado por el modelo, las cantidades de mallas requeridas y la cantidad
de mallas que deben ser “pintadas”para distintos rendimientos de los barcos
(expresados en actividades por barco) y distinto número de barcos utilizados15:

Del Cuadro 9 podemos realizar los siguientes comentarios:

Aunque en general todos los resultados tienen similar cantidad de mallas
utilizadas de ambos tipos, las estrategias de traslado de mallas son dis-
tintas y eso se ve reflejado en la columna de Costo del Cuadro 9, donde
se aprecia la diferencia de los costos por concepto de transporte y de

15Cuando el número de barcos de redes es igual a 2, se descontará al valor de la función

objetivo [US$] 40.000, por el ahorro del arriendo de la embarcación
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Nº Rend. Costo Total Nº faenas Total Nº faenas
barcos Barco Func. Obj. mallas 1” con mallas mallas 2” con mallas

operando redes [US$] utilizadas 1”pintadas utilizadas 2”pintadas
3 10 762.295 35 0 145 0
3 9 762.591 35 0 145 0
3 8 762.557 35 0 145 0

3 7 763.060 35 0 145 0

3 6 760.142 36 0 144 0
3 5 765.209 35 0 145 0
3 4 762.191 35 0 143 1
2 10 722.295 35 0 145 0
2 9 722.591 35 0 145 0
2 8 722.557 35 0 145 0
2 7 722.512 35 0 145 0
2 6 723.241 35 0 145 0
2 5 723.744 35 0 144 0
2 4 726.744 35 0 145 0

Cuadro 9: Resultados análisis de sensibilidad para barcos de redes y su rendi-
miento

utilización de mallas. Un buen control de los rendimientos de los barcos
de redes permitirá que existan ahorros significativos por este rubro en el
mediano plazo.

El costo de tener 3 barcos en el área no genera el ahorro suficiente que
justifique la incorporación de una embarcación más. En periodos de tiem-
po que existan necesidades de embarcación con el fin de brindar apoyo
a otro tipo de actividades, puede justificarse el uso de 3 embarcacio-
nes, pero si no es tal el escenario, es recomendable dejar solamente 2
embarcaciones en el área.

4.2.2. Tiempo de Respuesta de Talleres

Con el fin de entender el impacto que tiene dentro de nuestra solución
los tiempos en que las mallas no se encuentran en las jaulas por motivos de
reparado y/o traslado, se analizó como vaŕıa la solución base frente a cambios
en los tiempos de respuesta:

Del Cuadro 10 podemos concluir lo siguiente:

A medida que aumentan los tiempos de respuesta mayor es el requeri-
miento de mallas y de mallas pintadas para satisfacer las necesidades del
área.
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Tiempo de Costo Total Nº faenas Total Nº faenas
Respuesta Func. Obj. mallas 1” con mallas mallas 2” con mallas
de Taller [US$] utilizadas 1”pintadas utilizadas 2”pintadas

1 763.060 35 0 145 0
2 910.136 36 14 168 6
3 1.006.532 36 25 168 54
4 1.192.391 36 28 224 0

Cuadro 10: Resultados análisis de sensibilidad para el tiempo de respuesta de
talleres

Dentro de este parámetro existen 2 variables que deben ser objeto de
constante control. El primero es el cumplimiento de los tiempos de repa-
ración de los talleres y el segundo los tiempos de traslados de las mallas
de cultivo desde y hacia los centros de cultivo (poniendo también repa-
ro en los tiempos de muertos del proceso), ya que cualquier retraso en
alguno de estas variables hará que la estrategia, y por ende los costos
asociados, cambien.

Los resultados obtenidos hacen pensar que es necesario crear un estándar
de tiempo de permanencia de una malla en un taller. Esto nos permitiŕıa
lograr una planificación más certera pero requeriŕıa de mayor control
sobre los talleres.

4.2.3. Variación de la Permanencia de una Malla en una Jaula

Con el fin de entender como el modelo vaŕıa su solución a partir de distintos
rangos de permanencia de una malla en el agua, se mostrarán a continuación
los resultados obtenidos. Estos resultados se obtienen a partir de modificar el
parámetro CPA del modelo. La forma de entender esta variación es esencial-
mente modificando el tiempo promedio que una malla se conserva en el agua
(o sea, aumentando o disminuyendo el número de semanas que una malla se
mantiene en promedio en el agua).

Con los resultados presentados en el Cuadro 11 podemos ver el impacto
que tiene la estrategia a seguir según sea el criterio definido para el tiem-
po de permanencia de una malla en una jaula. Criterios conservadores,
es decir más cautos al momento de decidir cuándo realizar un cambio de
la mallas, generan mayores costos sobre aquellos criterios en que ven de
modo más optimista la permanencia de las mallas en el agua.

Con la información reunida y tras el análisis realizado queda demostrado
que la variable que mayor impacto causa marginalmente es la Variación de
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Variación en Costo Total Nº faenas Total Nº faenas
el Rango de Func. Obj. mallas 1” con mallas mallas 2” con mallas
Permanencia [US$] utilizadas 1”pintadas utilizadas 2”pintadas
+2 semanas 457.823 35 0 133 0
+1 semana 590.104 35 0 140 0

. . . 765.060 35 0 145 0
-1 semana 1.024.851 35 0 150 36
-2 semanas 1.481.737 35 28 168 140

Cuadro 11: Resultados análisis de sensibilidad para la variación de la perma-
nencia de una malla en una jaula

la permanencia de las mallas en una jaula. Esta es una variable que las
personas encargadas de la toma de decisiones deben determinar según sea el
comportamiento que ellos perciban del área geográfica en que se encuentran.
El juicio de expertos en este caso es un buena aproximación a la realidad.

Los tiempos de respuestas de talleres deben ser controlados por la empre-
sa productora para que la estrategia definida no vaŕıe y no se deban tomar
decisiones apresuradas (tanto en pintado como en compra de mallas).

Finalmente, los barcos de redes deben mantener altos rendimientos para
no caer en gastos adicionales. Una manera de hacer que los administradores de
barcos de redes enfoquen sus esfuerzos en mejorar sus rendimientos, es el de
tener contratos con tarifas variables (por ejemplo en función de las actividades
realizadas) pudiendo aśı mantener un alto estándar en servicio y menores
costos finales para la empresa.

5. Conclusiones

Cómo se puede ver en este trabajo, la solución propuesta tiene múltiples ven-
tajas con respecto a la situación base.

Usar un MIP mejora la solución actual del problema y ayuda a una
mejor planificación. La utilización de este modelo permite realizar una
planificación a largo plazo (un horizonte de seis meses) mientras que
antes se resolv́ıa prácticamente semana a semana.

Permite elaborar escenarios con variables que no son controlables, cómo
variaciones climáticas, o condiciones laborales extraordinarias en el arrien-
do de barcos o reparación de las mallas. Con esto se pueden realizar
simulaciones y evaluar configuraciones a un mucho menor costo y en un
menor tiempo.
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Ayuda a responder una de las preguntas largamente sin respuesta de la
industria: “¿Es rentable utilizar antifouling?”. La respuesta depende del
periodo de permanencia de la red en el agua y la época del año en que
se instalará la malla (debido a la intensidad del sol). Esto sorprendió a
la contraparte en la empresa, pero se ajustó a la intuición que se teńıa
al respecto y respaldó la toma de decisiones al respecto.

El uso de eficiente de los barcos es muy importante debido a su alto costo
de arriendo y mano de obra. La herramienta generada permite evaluar
el número de barcos y el riesgo que puede involucrar tener una cantidad
muy ajustada a la demanda.

Se puede involucrar a los talleres de reparación de mallas dentro de la
cadena de suministro, informando con mayor anticipación el flujo de
mallas, lo que les permite ajustar sus recursos, para disminuir costos
y tiempos de reparación, y sobre todo tener menos incertidumbre del
tiempo que tardarán en reparar las mallas. Como se vio en el análisis de
sensibilidad de este parámetro, el efecto sobre los costos que tiene cada
semana adicional que los talleres tardan en reparar las mallas es muy
alto.

Los tiempos de planificación disminuyen notablemente, por lo que se
pueden evaluar mayores escenarios y a más largo plazo. Además, los ex-
pertos encargados del tema tienen mayor tiempo disponible para realizar
otras actividades.

Todos estos beneficios detectados se resumen en una herramienta para la
toma de decisiones con respecto al mantenimiento de las mallas de cultivo. La
potencialidad de ahorro es importante si se utiliza con una mirada en el largo
plazo.

La herramienta fue implementada de manera piloto en Salmones Multi-
export, pero la extensión de esta solución a otras empresas de la industria,
como empresas productoras, transportistas de redes y reparadoras de redes es
evidente y representaŕıa un beneficio importante para la industria.

Adicionalmente a los beneficios mostrados de manera expĺıcita en este tra-
bajo, se deben considerar otras mejoras que incorpora la solución propuesta
que son dif́ıciles de cuantificar, como lo son los beneficios asociados al mayor
crecimiento de los peces debido a menores condiciones de stress y mayor lim-
pieza de las mallas; mejores relaciones con empresas contratistas (talleres de
redes, barcos de redes, etc); menor uso de personal en la creación de estos es-
cenarios y menor tiempo de resolución de los mismos, lo que posibilita evaluar
múltiples escenarios de manera rápida y eficiente, ya que actualmente la crea-
ción de cada escenario tarda aproximadamente 2 d́ıas y con la herramienta los
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tiempos de resolución son menores a 30 segundos (y se consigue una planifica-
ción de mejor calidad y con mayor nivel de detalle, dado que la herramienta
planifica a nivel de jaula y la elaboración manual, a nivel de centro).

Un aspecto interesante de esta herramienta es que permite al usuario for-
zar decisiones. Lo que permite por un lado incorporar aspectos que no fueron
modelados expĺıcitamente, como es el caso del cambio de mallas loberas. Tam-
bién puede ser utilizado para que el usuario experto considere en la solución
imprevistos o cosas muy dif́ıciles de modelar, cómo una huelga, o acciones que
ya fueron tomadas, para que se adapte de mejor forma a la realidad. Esta
flexibilidad permite que la herramienta sea mucho más aplicable, puesto que
la realidad es mucho más compleja de lo que se puede modelar y de esta forma
se puede adaptar con mucho mayor facilidad a las condiciones observadas.

Otro aspecto muy importante en la implementación de este trabajo, es que
se desarrolló una aplicación muy flexible, que genera automáticamente gráficos
de uso de mallas, costos en que se incurre, una matriz con la planificación de la
mantención de las mallas, permite ingresar la historia de planificaciones pre-
vias, permite al usuario fijar algunos valores de variables de forma sencilla, usa
colores para indicar pintado de mallas, entre otras cosas. Todo lo cual repre-
senta parte fundamental de la solución, puesto que sin esta interfaz amigable,
a pesar de sus beneficios evidentes, seŕıa dif́ıcil que se utilice cotidianamente.

Durante el 2008 la industria salmonera en Chile sufrió una profunda crisis
impulsada por la aparición del virus ISA que detiene fuertemente el creci-
miento de los salmones e incluso puede aumentar la mortalidad. Este flagelo,
sumado a la crisis económica a nivel mundial, hizo que la industria tuviera
que disminuir drásticamente sus dotaciones y reducir la cantidad de centros
de cultivos y personal que no estuviera dedicado al proceso productivo. Es
por esto que la empresa piloto congeló la implementación de la herramienta
y cambió algunos procesos operativos del proceso de mantención. Por esto la
herramienta a la fecha no se encuentra en uso, aunque se espera que se retome
su utilización una vez que la industria se normalice.
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Resumen

En este trabajo se plantea un modelo de teoŕıa de juegos que emula
la interacción entre criminales y polićıas en la v́ıa pública. El modelo
se basa en teoŕıa de juegos en una red de transporte, en donde las ru-
tas de la red simulan a las opciones de delitos disponibles y los flujos
a los criminales, los cuales pueden actuar organizada o desorganizada-
mente. El juego supone efectos de congestión en las rutas tanto por un
aumento de flujo (criminales) o por la asignación de recursos policiales.
Adicionalmente, se plantea una metodoloǵıa genérica de aplicación del
modelo. Esta consta de cinco pasos la cual finaliza con una sugerencia de
asignación de recursos policiales bajo criterios de optimalidad. Los pasos
metodológicos proveen de flexibilidad de modelamiento, lo que permite
que la aplicación del modelo pueda ser altamente ajustable a diferentes
problemáticas. La metodoloǵıa fue probada utilizando datos reales de
denuncias de delitos de la Región Metropolitana. Además, se realiza un
análisis de robustez de la metodoloǵıa planteando diferentes escenarios
de modelación. Los resultados se analizaron en base a los parámetros de
calibración del modelo y a los resultados de las asignaciones óptimas de
recursos policiales. En todos los escenarios, se muestran mejoras teóricas
significativas en la asignación de recursos policiales, lo cual sugiere que
es posible incorporar modelos de esta naturaleza en el rol de disuasión
del crimen que tengan resultados potencialmente efectivos.

Palabras Clave: Crimen, Teoŕıa de Juegos, Selfish Routing
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1. Introducción

El estudio del crimen visto como un fenómeno social es llamado en las ciencias
sociales criminoloǵıa. En general, sus estudios involucran diversas disciplinas
como socioloǵıa, matemáticas y economı́a entre otras y por lo tanto, consideran
tanto elementos cualitativos como cuantitativos.

En el marco de la criminoloǵıa cuantitativa, las primeras investigaciones
comenzaron desde el ámbito de la estad́ıstica. Estos estudios se enfocaron en
encontrar patrones de comportamiento de los criminales. En la actualidad,
los modelos cuantitativos se han expandido hacia múltiples áreas y han apro-
vechando los avances teóricos y tecnológicos para el análisis del fenómeno.
Destaca el uso de mineŕıa de datos y simulación para el descubrimiento com-
plejo de patrones de comportamiento criminal1 y el uso de teoŕıa de juegos
para modelar la interacción de agentes involucrados en el crimen. Sin embar-
go, estas disciplina mencionadas aportan sólo desde sus propias ópticas de
resultados y pocas veces se integran para complementarse.

En el presente art́ıculo, se propone un enfoque innovador del estudio del
crimen, visto como un fenómeno de interacción entre individuos criminales y
policiales. En particular, se plantea un modelo de teoŕıa de juegos que simula
dicha interacción y una metodoloǵıa de carácter genérica para llevar a la apli-
cación el modelo. Luego, este trabajo se lleva a la práctica utilizando datos
reales de denuncias de delitos.

Gracias al enfoque de modelación, el estudio aporta no solo a un mejor
entendimiento del fenómeno del crimen, sino que también provee de sugeren-
cias de accionar policial bajo criterios de optimalidad. Del mismo modo, la
metodoloǵıa de aplicación del modelo permite un alto grado de flexibilidad en
las decisiones, lo que permite poder ser adaptado a múltiples escenarios de
trabajo.

El art́ıculo se organiza de la siguiente forma: el caṕıtulo 2 presenta una
breve revisión bibliográfica de importantes estudios cuantitativos del crimen.
El caṕıtulo 3 presenta el modelo teórico de éste trabajo y su metodoloǵıa
de aplicación. El caṕıtulo 4 muestra los resultados obtenidos al utilizar la
metodoloǵıa de aplicación con datos reales. Finalmente, las conclusiones y
trabajos futuros son presentados en el caṕıtulo 5.

1Ver por ejemplo http://paleo.sscnet.ucla.edu/ucmasc.htm
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2. Estudios Cuantitativos del Crimen

2.1. La Economı́a y el Crimen

Uno de los teóricos más influyentes en la criminoloǵıa contemporánea es
Gary Becker, quien en su ensayo “Crime and Punishment: An Economic Ap-
proach” [1], rompe con el paradigma que sosteńıa que el acto criminal era una
acción cometida por personas socialmente oprimidas o mentalmente enfermas.

En sus estudios, se asume que los criminales son agentes racionales y que
poseen una función de utilidad que desean maximizar. Los factores que influyen
en la acción de delinquir son entre otras cosas, la probabilidad de ser atrapado,
el castigo potencial que recibiŕıan y las otras opciones de actividades que tienen
disponibles.

Según Becker, la principal contribución de su ensayo es la demostración
de que las poĺıticas óptimas para combatir el comportamiento ilegal son parte
de una decisión eficiente de asignación de recursos. En su estudio utiliza la
teoŕıa económica clásica, en donde existen múltiples modelos para la asignación
eficiente de recursos, pero agregando a tales modelos, aspectos particulares del
fenómeno del crimen (e.g. el castigo) los cuales son elementos no monetarios
que afectan los costos que enfrenta la sociedad.

2.2. Teoŕıa de Juegos y Criminalidad

La teoŕıa de juegos posee un razonamiento anaĺıtico altamente aplicable
al fenómeno criminal puesto que en todo delito coexisten al menos dos agen-
tes con intereses contrapuestos (e.g. el criminal y la v́ıctima). El desarrollo
profundo de estos modelos comienza en los años 90 y destacan los juegos de
inspección, estudios de relaciones sociales y de comportamiento terrorista [9].

Por ejemplo, el juego de inspección más básico proviene del modelo de
George Tsebelis [16], quién plantea que existen infractores en potencia que
podŕıan ser disuadidos mediante la aplicación de una multa. La medida busca
aumentar los costos para aquellos quienes infringen la ley, pero al mismo tiem-
po se generan costos asociados al hecho de aplicar la multa. Paradójicamente,
los resultados obtenidos de la interacción (equilibrio de Nash) muestran que
la aplicación de una multa no tienen ningún efecto sobre el comportamiento
del potencial infractor.

La gran mayoŕıa de los modelos de teoŕıa de juegos no llegan a una aplica-
ción real, puesto que son complejos de manipular y resolver. A pesar de ello,
algunos modelos han logrado ser aplicados con éxito en situaciones reales. Un
trabajo reciente se llevó a cabo en el aeropuerto de Los Ángeles (LAX) [12],
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en donde mediante un sistema computacional en base a un modelo de Stackel-
berg, se determina eficientemente cuáles puntos de monitoreo del aeropuerto
deben ser abiertos cada d́ıa y hora de manera de que los criminales no detecten
el patrón de comportamiento de seguridad.

2.3. Mineŕıa de Datos para el Estudio del Crimen

Múltiples técnicas de mineŕıa de datos han sido utilizadas en criminoloǵıa
con este fin, incluyéndose tanto modelos supervisados como no supervisados.
Los principales han sido modelos de predicción, clustering y clasificación.

La predicción del crimen se ha usado como cualquier problemática en donde
se tiene datos en una serie de tiempo. La técnica más utilizada para esto son las
redes neuronales [4] en reemplazo de técnicas de series de tiempo tradicionales.
Las series de datos que usualmente se manejan en criminoloǵıa son a nivel de
denuncias de delitos. La técnica se basa en la hipótesis de la existencia de
patrones de comportamiento de los criminales, como por ejemplo el aumento
de robos en la v́ıa pública el d́ıa de pago de salarios.

La utilización de clustering en el crimen se ha usado de muchas maneras.
La más utilizada es la identificación de hot-spots (imagen 1 [3]), la cual se
realiza mediante algoritmos de análisis de densidad de puntos para formar los
clusters [4]. Otra técnica de clustering que se ha empleado es el análisis del
crimen es el algoritmo k-medias. En particular, se ha utilizado para identificar
distintos tipos de delitos que a simple vista parecen ser los mismos, pero que
en realidad pueden ser diferenciados si se agrupan apropiadamente [11].

Figura 1: Hot-spots en el Centro de Santiago.

Las técnicas de clasificación en general se han utilizado para los cŕımenes
“de cuello blanco”, en donde la expresión se utiliza para los delitos cometi-
dos por personas de nivel socioeconómico alto, en el cuadro de sus actividades
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profesionales y con el objetivo de llegar a una ganancia más importante. Ejem-
plos de estos delitos son el blanqueo de dinero, falsificación de dinero y estafas
en general. Su objetivo es identificar de la manera más certera posible cuáles
montos de dineros en transacciones son iĺıcitas.

2.4. La Criminalidad y la Computación

La computación cada vez se vuelve más indispensable en el trabajo contra
la criminalidad. Su aporte ha sido en el almacenamiento y procesamiento de
información entre otras cosas.

Además, la computación ha permitido también el desarrollo de herramien-
tas de simulación, lo que consiste en la emulación de situaciones reales, con el
objetivo de observar virtualmente fenómenos y evitar experimentos en la vida
real. En la criminoloǵıa actual, esta técnica se ha convertido en una herramien-
ta crucial, ya que permite crear laboratorios en donde se simulan situaciones
de crimen y no se compromete la integridad de las personas y evita cuestiones
éticas o morales.

Una de las técnicas de simulación que más se está usando en esta materia
son los agent based models (modelos basados en agentes) [8]. Estos modelos
combinan elementos de teoŕıa de juegos, ecuaciones diferenciales y sistemas
complejos. La base de estos modelos es la construcción de agentes definidos
por una serie de caracteŕısticas, que se relacionan con otros individuos y con el
medio. Ejemplos de estos sistemas se han empleado para el estudio dinámico
de hot-spots bajo distintos escenarios [17] y evoluciones de sistemas reveladores
de patrones de crimen [6].

3. Modelo de Interacción entre Criminales

y la Polićıa

3.1. Definición del Juego

El modelo que interacción entre criminales y la polićıa se contextualiza
bajo los concepto de teoŕıa de juegos. A continuación se definen los supuestos
y elementos que enmarcan este trabajo:

1. Agentes: Criminales y la polićıa. Los criminales se definen como una
masa continua de agentes y la polićıa como un agente que controla un conjunto
continuo de recursos.

2. Estrategias: Las estrategias de los criminales se definen como las opcio-
nes de delitos disponibles. Estas pueden ser por ejemplo, elecciones de delinquir
según áreas geográficas, tipos de delitos, momentos del d́ıa o combinaciones de
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éstas. La estrategia de la polićıa es distribuir sus recursos sobre las opciones
de delito de manera de dificultar a los criminales a que los efectúen.

3. Utilidades de los agentes: Los criminales obtienen un beneficio por
delinquir en alguna de las opciones. La polićıa obtiene un beneficio por prevenir
el crimen.

4. Supuestos del Juego: Congestión, actuar criminal y secuencialidad
de las decisiones.

Congestión: Las opciones de crimen se tornan menos atractivas a medida
que más criminales las escogen. Es decir, se produce un efecto de congestión
entre los criminales. Los recursos policiales también provocan un efecto de
congestión sobre las opciones de delito. En otras palabras, las estrategias se
congestionan ya sea porque más criminales las escogen o porque hay recursos
policiales asignados.

Actuar Criminal: Se debe definir a priori si los criminales actúan co-
mo agentes organizados o desorganizados, es decir, si maximizan el bienestar
común o cada uno de ellos maximiza su propio bienestar2.

Secuencialidad de las decisiones: Los agentes no deciden sus estrate-
gias simultáneamente. Primero lo hace la polićıa enunciando su distribución de
recursos sobre las opciones de delito y luego los criminales actúan óptimamente
de acuerdo a aquella distribución.

3.2. El Modelo Teórico

En base a los elementos planteados anteriormente, el modelo que se plantea
es en base a un grafo. En detalle, el modelo está compuesto por un nodo fuente,
un nodo demanda y E arcos que los conectan, con funciones de costos asociadas
ce con e ∈ E (ver figura 2). A continuación, se presenta la relación entre los
elementos del crimen definidos anteriormente y el modelo de grafos.

Figura 2: Grafo de elecciones criminales.

1. Los arcos representan las estrategias de los criminales (opciones de cri-
men).

2. Los flujos factibles a través de la red representan la cantidad de crimi-
nales que escogen cada una de las estrategias.

2Entiéndase bienestar por la utilidad que reciben los criminales por delinquir
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3. La tasa de tráfico es unitaria, lo que se interpreta como que la cantidad
de criminales que atraviesan el grafo es 1 (cada criminal representa una parte
infinitesimal de flujo).

4. Las utilidades de los criminales son vistas como los costos asociados a
cada arco. Es decir, los criminales en vez de maximizar su utilidad, minimizan
su costo de viaje a través de la red.

5. La distribución de flujo resultante debido a los efectos de congestión,
se supone que es una situación de equilibrio de Wardrop3 o un flujo a costo
mı́nimo, dependiendo si se considera el comportamiento de los criminales no
organizado u organizado respectivamente.

6. Los recursos policiales modifican las funciones de costos aumentando su
valor, lo cual afecta en la congestión de cada arco. Se considera que se cuenta
con una unidad de recursos policiales que se distribuyen en las estrategias.

Lo cual, matemáticamente se formaliza con una instancia (G, d, c) que se
especifica como sigue:

Grafo: G = (V,E) es un grafo dirigido donde V = {s, t} representa a
los vértices fuente y demanda (s y t respectivamente).

Arcos: Todos los arcos e ∈ E = {1, ..., E} están conectados desde s a t
y se denotan como (s, t)e ∀e ∈ E.

Tasa de tráfico: d = 1.

Función de costos: ce ∀e ∈ E, funciones continuas, no negativas y
no decrecientes.

G posee un sólo commodity, el cual es representado por los flujos −→x =
[x1, . . . , xE ]t.

Y la secuencia de interacción entre entre los criminales y la polićıa, en el
contexto de la formulación como grafo, se explica en los siguientes pasos:

1. Estrategia Policial

La polićıa distribuye su unidad de recursos sobre las opciones de crimen de
manera de modificar el valor de las funciones de costos. Se denota −→α =
[α1, . . . , αE ]t a los recursos policiales y

∑
e∈E αe = 1, donde αe es la canti-

dad de recursos asignados a la estrategia e.
Se le llama −→α ∗ a la asignación de recursos escogida ex-ante. Entonces, las

funciones de costo quedan definidas por ce(xe, α∗e) ∀e ∈ E.
Además, para cumplir con el efecto de congestión provocado por la polićıa,

se debe satisfacer que ∂c(x,α)
∂α ≥ 0, pues a mayor cantidad de recursos policiales

en un arco, mayor es el costo de atravesarlo.
3Un flujo es un Equilibrio de Wardrop (flujo de Nash) si ningún agente puede mejorar su

costo total cambiando su ruta.
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2. Estrategia Criminal

Criminales desorganizados: Dada la distribución de recursos policiales, los
criminales escogen individualmente la manera de minimizar su costo del viaje
a través del grafo. Esto conlleva a un flujo en equilibrio de Wardrop para
(G, d, c), el cual se alcanza cuando se iguala el costos de todos los arcos con
flujo positivo. Esto se formaliza como sigue:

Equilibrio de Wardrop en Modelo de Crimen: Sea la instancia (G, d, c)crimen

con funciones de costos ce(xe, α∗e) ∀e ∈ E donde
∑

e∈E α
∗
e = 1.

El flujo −→x ∗ es un equilibrio de Wardrop si se cumplen los siguientes puntos:

ce(x∗e, α
∗
e) = C ∀e ∈ E tal que x∗e > 0.

ce(x∗e, α
∗
e) ≥ C ∀e ∈ E tal que x∗e = 0.

Para algún C > 0.
Criminales organizados: El flujo resultante se obtiene de la minimiza-

ción del costo grafo. Es decir, −→x ∗ es el flujo a costo mı́nimo si y sólo si:∑
e∈E

x∗e · ce(x∗e, α∗e) = mı́n−→x

∑
e∈E

xe · ce(xe, α∗e)

s.a.
∑
e∈E

xe = 1

xe ≥ 0 ∀e ∈ E

(1)

3.2.1. Estrategia Policial Óptima

Hasta ahora, el modelo planteado no supone que la polićıa actúa de manera
óptima en la distribución de sus recursos. En esta sección se define la formu-
lación matemática que representa la estrategia óptima de la polićıa tanto en
situaciones de criminales organizados o desorganizados.

Para obtener este propósito, se quiere maximizar el costo social de los
criminales. Esto se obtiene asignando los recursos de manera de maximizar el
costo del grafo a sabiendas de la actuación criminal posterior.

Si los criminales actuaran de forma desorganizada, la estrategia óptima
de la polićıa seŕıa maximizar el costo del grafo sujeto a que los criminales
alcanzarán posteriormente el equilibrio de Wardrop, es decir:
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máx−→α ,−→x ,−→y ,C

∑
e∈E

xe · ce(xe, αe)

s.a. ce(xe, αe) ≥ C ∀e ∈ E
ce(xe, αe)− (1− ye) ·M ≤ C ∀e ∈ E

xe ≤ ye ∀e ∈ E∑
e∈E

xe = 1∑
e∈E

αe = 1

C > 0

xe ≥ 0 ∀e ∈ E
αe ≥ 0 ∀e ∈ E
ye ∈ {0, 1} ∀e ∈ E

(2)

Donde M >> 0 y las variables binarias ye ∀e ∈ E obligan a que los costos
se iguales sólo sobre los arcos ocupados.

Cabe destacar que la formulación anterior puede ser altamente compleja
de resolver ya que el problema tiene funciones de costos no lineales y presenta
variables del tipo continuas y binarias. No obstante, ésta puede ser simplificada
si se agregan condiciones sobre las funciones de costos.

En particular, si ce(0, αe) = c1(0, α1) y ∂ce(xe,αe)
∂xe

> 0 ∀e ∈ E (todas
las funciones de costos tienen el mismo punto de origen y son estrictamente
crecientes), todos los arcos en equilibrio tienen un valor positivo y en conse-
cuencia, la formulación 2 se simplifica al siguiente problema:

máx−→α ,−→x ,−→y ,C

∑
e∈E

xe · ce(xe, αe)

s.a. ce(xe, αe) = C ∀e ∈ E∑
e∈E

xe = 1∑
e∈E

αe = 1

C > 0

xe ≥ 0 ∀e ∈ E
αe ≥ 0 ∀e ∈ E

(3)

Lo que es equivalente a que el resultado de la formulación 2 se cumpla que
y∗e = 1 ∀e ∈ E. Es decir, en el óptimo todos los arcos del grafo son utilizados
(x∗e > 0 ∀e ∈ E)4.

4Demostración en [7]
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Finalmente, si los criminales actuaran organizadamente, la estrategia ópti-
ma de la polićıa estaŕıa dada por la maximización del costo mı́nimo del grafo:

máx−→α
mı́n−→x

∑
e∈E

xe · ce(xe, αe)

s.a.
∑
e∈E

xe = 1∑
e∈E

αe = 1

xe ≥ 0 ∀e ∈ E
αe ≥ 0 ∀e ∈ E

(4)

Las tres formulaciones anteriores entregan los valores óptimos −→α ∗ de re-
cursos policiales y los flujos de criminales −→x ∗ como mejor respuesta a dicha
distribución de recursos.

3.3. Metodoloǵıa de Aplicación

Anteriormente se plantea el modelo teórico que explica la interacción entre
los criminales y la polićıa usando un enfoque de redes. En esta sección, se
presenta una metodoloǵıa genérica para aplicar tal modelo a situaciones reales.

A continuación, se describe en detalle la metodoloǵıa de aplicación del
modelo, ésta consta de cinco pasos y son enumerados en lo que sigue:

1. Selección de datos.

2. Construcción de estrategias.

3. Selección de funciones de costos.

4. Calibración del modelo.

5. Cálculo de la estrategia óptima de recursos policiales.

1. Selección de datos

Datos de información criminal: El primer paso de la metodoloǵıa, es
establecer una selección de datos relacionados con el comportamiento criminal
que se adecúen de la mejor manera posible a los supuestos del modelo teórico.
Para ello, se deben considerar elementos del tipo espacial, temporal y del tipo
de cŕımenes seleccionados, de manera de mantener una homogeneidad en los
datos y minimizar sesgos de comportamiento de los criminales.

Datos de información policial: Los datos de recursos policiales deben
ser relacionados con la información de delitos y que proporcionen informa-
ción respecto a los esfuerzos que se toman para la disuasión del crimen. Esto
quiere decir que ésta información debe poder ser asociada a las mismas zonas
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geográficas e intervalos temporales que se seleccionaron para la información
criminal.

2. Construcción de estrategias

Una estrategia de delito puede ser vista como una combinación de múlti-
ples variables que escoge un criminal al momento de delinquir (e.g. d́ıa de la
semana, hora, lugar y tipo de delito). Entonces, luego de realizar una ade-
cuada selección de datos, debe decidirse cómo se utilizarán estos datos para
la construcción de las estrategias de manera de incluir al mismo tiempo la
multiplicidad de variables.

Para ello, en esta metodoloǵıa se propone utilizar métodos de clasificación
mediante clustering. Aśı, se asume que existen patrones “escondidos” en los
datos de modo que puedan ser clasificados en base a similitudes subyacentes.
De esta manera, cada cluster y su magnitud representarán respectivamente,
una estrategia de delito y la intensidad (proporción de criminales) con la que
fue escogida.

3. Selección de funciones de costos

Luego de que se tienen seleccionadas las estrategias, se escogen las fun-
ciones de costos para los arcos de manera de modelar el efecto de congestión
producido por los criminales y por los recursos policiales. Para esto, se imponen
tres condiciones que deben satisfacer las funciones de costos:

1. Función no decreciente: ∂c(x,α)
∂x ≥ 0. A mayor número de criminales,

mayor es el costo que paga cada uno de ellos.
2. Función convexa: ∂2c(x,α)

∂x2 ≥ 0. Congestión por efecto de mayor can-
tidad de criminales.

3. Efecto policial : ∂c(x,α)
∂α ≥ 0. Incremento del costo al aumentar los

recursos policiales.

4. Calibración del modelo

La calibración del modelo consiste en determinar los parámetros de las
funciones de costos que mejor se ajusten a los datos. Para este objetivo, se
debe utilizar toda la información disponible de los pasos previos: los datos
de información criminal y policial, las estrategias definidas y las funciones de
costos.

Existen múltiples métodos de calibración de parámetros, sin embargo para
ésta problemática, cualquiera sea el escogido, éste debe considerar la unidad
de tiempo en la cual se asume la existencia de un equilibrio entre criminales y
la polićıa. Este supuesto debe ser cuidadosamente escogido en base al estudio
de los datos y al conocimiento experto.
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5. Cálculo de la estrategia óptima de recursos policiales

Una vez calibrado el modelo, se quiere calcular la estrategia óptima de re-
cursos policiales, esto es, la mejor asignación de recursos con el fin de encarecer
la acción criminal. Espećıficamente basándose en técnicas de optimización so-
bre las ecuaciones 2, 3 y 4.

4. Aplicación

La metodoloǵıa es aplicada utilizando los datos de denuncias de delito en el
centro de Santiago (cuadrantes 1, 2 y 3), durante el peŕıodo junio 2006 a mayo
2007 (51 semanas), ésta área cubre aproximadamente 3 km2.

Respecto a la información policial, para este trabajo no se cuenta con
información respecto a los recursos que empleó la polićıa durante el peŕıodo
y lugar en cuestión, por lo que se emplea una simulación semanal de datos
basados en una suavización exponencial. El modelo se presenta a continuación.

P̃ te = η

(
P t−1
e + P t−2

e + P t−3
e

3

)
+(1−η)P t−4

e ⇒ αte =
P̃ te∑
e∈E P̃

t
e

∀e ∈ E. (5)

Donde P̃ te representa el nivel de crimen (cantidad de denuncias) estimado
para la estrategia e en la semana t5. Esto se basa en la cantidad de denuncias
observadas Pe de los cuatro peŕıodos previos y η es el ponderador de la serie.
Luego, la asignación de recursos policiales αte se determina normalizando los
valores de P̃ te .

Construcción de Estrategias

Para la construcción de estrategias, se emplea el método k-medias con
distancias euclidianas. Para ello, las variables a utilizar son clasificadas según
su tipo para luego transformarlas para minimizar los efectos de magnitud. La
clasificación de las variables es la siguiente:

Variable espacial: Cuadrantes 1, 2 o 3.
Variables temporales: Dı́a de la semana y rango horario (6 rangos ho-

rarios).
Variable circunstancial: Tipos de delito (hurto, robo con fuerza, robo

con violencia).

Funciones de costos

Las funciones de costos que se proponen para asociar a los arcos son las
funciones de congestión BPR y CCF [15], las cuales se modifican para tomar

5La simulación de datos se realizó posterior a la construcción de las estrategias.
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en cuenta el efecto policial6:

fBPR(x, α) = 1 + x(β−α) (6)

fCCF (x, α) = 2 +
√

(β − α)2 · (1− x)2 + γ̃2 − (β − α) · (1− x)− γ̃ (7)

Donde γ̃ = 2(β−α)−1
2(β−α)−2 y β ≥ 1.

Por lo tanto, los parámetros a ajustar en la calibración del modelo son los
valores de βe de estas funciones.

Calibración del modelo

Se plantea un método que itera sobre una grilla de valores de los parámetros
de las funciones de costo, de manera de seleccionar todas las combinaciones
posibles que ofrece la grilla. En cada iteración, el algoritmo selecciona un
conjunto de parámetros β y la información semanal de recursos policiales α
simulados, para aśı determinar los parámetros de las funciones de costos en
cada arco.

Luego, en base a esos costos parametrizados, se computa el flujo de Nash
correspondiente (o de costo mı́nimo) y se compara con el flujo semanal obser-
vado7. Luego se registra con alguna medida de error la diferencia entre el valor
observado y la del equilibrio computado. Finalmente, entre todas las ejecucio-
nes se selecciona aquel conjunto de parámetros de la grilla que minimiza aquel
error.

Cálculo de la estrategia óptima de recursos policiales

Para el modelo teórico en que los criminales no son organizados (problemas
2 y 3), se realizan los modelos de optimización con el solver de MS Excel 2007
desde diferentes puntos iniciales. Para el modelo teórico en que los criminales
están coludidos (problema 4), la maximización se obtiene iterando sobre grillas
de valores de los recursos policiales y luego computando el flujo a costo mı́nimo
(de manera análoga al algoritmo de calibración de parámetros) para luego
seleccionar los parámetros α que maximicen el costo mı́nimo del grafo.

4.1. Análisis de Robustez

Como se observa en los pasos metodológicos, existe una gama de decisiones
que deben tomarse para calibrar el modelo teórico. Por ello, se plantea un
caso base que considera un conjunto decisiones fijas y luego, se analizan otros

6Esto se hizo considerando un β real ajustado, que incorpora la asignación de recursos

policiales α. Es decir, se plantea βreal = β − α.
7El cual se obtiene según la intensidad semanal (cantidad de delitos normalizada) de cada

cluster.
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resultados sensibilizando algunas de estas decisiones. Arbitrariamente, el caso
base se define como sigue:

Estrategias de crimen: Se obtienen utilizando k-medias y con un número
definido de clases a priori.

Funciones de Costos: Se considera la función de costos BPR modificada.
Heuŕıstica de recursos policiales: Se utiliza el modelo de suavización

exponencial planteado.
Comportamiento criminal: Se consideran criminales no organizados.
Y para el análisis de robustez se vaŕıan sobre el caso base como lo muestra

la tabla 1.

Escenario Clustering Func.

Costos

Rend. Policial

(β − αδ)
Org. Criminales

Caso Base (C-base) Cluster base BPR δ = 1 Desorganizados

Caso C-estrategias Cambio en N◦

clases

BPR δ = 1 Desorganizados

Caso C-costos Cluster base CCF δ = 1 Desorganizados

Caso C-rendimientos Cluster base BPR δ = 0.95 Desorganizados

Caso C-mafia Cluster base BPR δ = 1 Organizados

Tabla 1: Notación escenarios investigados.

4.2. Resultados

Resultados Clustering

Las estrategias criminales se determinaron utilizando el algoritmo k-medias,
en donde se determinó que se utilizarán siete clases (C7), dada la magnitud
e interpretación de éstas. La tabla 2 muestra una śıntesis de los resultados
obtenidos, en donde a cada clase se le bautiza con nombre que intenta explicar
su comportamiento. La notaciones del campo Delito corresponden a H, V, F
a los delitos hurto, robo con violencia y robo con fuerza respectivamente.

Para el escenario C-estrategias, se utiliza el resultado del algoritmo de
k-medias de ocho clases 8.

4.2.1. Resultados Caso Base

Calibración de Parámetros

El resultado de la calibración de parámetros es el vector de valores del
parámetro β de la función BPR. La tabla 5 muestra el valor promedio de las
preferencias de los criminales en las 51 semanas y el valor de β obtenido y
se observa que los parámetros β capturan el efecto de las preferencias de los
criminales, en donde los mayores valores de β representan a las preferencias

8El detalle del resultado del clustering puede ser visto en [7]
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Cluster Magnitud CuadranteDelito Momento

del d́ıa

Dı́a de la Se-

mana

Bautizo

1 8.8 % 1-2-3 F-V Mañana L-Ma-S-D Robo temprano

2 14.8 % 3 H-V Tarde L-Ma-Mi-J-

V-S-D

Robo en la Tarde en

cuandrante 3

3 26.3 % 2 H-V Tarde L-Ma-Mi-J Robo hora de al-

muerzo o vuelta del

trabajo

4 19.9 % 2 H-V Noche V Robo en la tarde-

noche en cuadrante 2

5 8.6 % 1-2-3 H Dı́a L-Ma-Mi-J-V Hurto en horario de

trabajo

6 8.3 % 3 V Noche S-D Robo en fin de sema-

na nocturno

7 13.3 % 1 V Tarde S-D Robo en paseo de fin

de semana

Tabla 2: Tabla resultados clustering.

más escogidas (clases 3 y 4). Además, se muestra que entre las clases de menor
magnitud (1, 5 y 6), estos parámetros presentan un valor distinto a pesar de
la cercańıa en magnitud.

Escenario/Cluster 1 2 3 4 5 6 7

Promedio C7 8.8 % 14.8 % 26.3 % 19.9 % 8.6 % 8.3 % 13.3 %

β C-base 1.83 2.37 3.36 2.87 1.80 1.79 2.24

Tabla 3: Resultados β Caso Base.

Optimización de Recursos Policiales

La optimización de recursos policiales se obtiene resolviendo el problema 3,
puesto que la función BPR modificada cumple con las condiciones requeridas.
El resultado se despliega en la tabla 4 y compara entre el escenario actual y
el optimizado los valores de la distribución de los recursos policiales (α) y de
las preferencias criminales (x).

Escenario/Cluster 1 2 3 4 5 6 7

α prom., actual C7 8.9 % 14.7 % 26.0 % 20.3 % 8.6 % 8.2 % 13.3 %

x prom., actual C7 9.0 % 14.5 % 26.3 % 19.8 % 8.7 % 8.3 % 13.4 %

α prom., C-base 1.3 % 56.4 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 42.4 %

x prom., C-base 9.8 % 9.7 % 28.5 % 23.0 % 9.6 % 9.5 % 9.8 %

Tabla 4: Resultados de α óptimo en Caso Base.

En base a lo anterior, se observa que el caso base muestra las asignaciones
óptimas de recursos policiales se distribuyen sólo en las estrategias intermedias
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(2 y 7) y en muy pequeña cantidad en la 1, las magnitudes son 56.4 %, 46.4 %
y 1.3 % respectivamente. Esta distribución provoca una reacción teórica de los
criminales que disminuye los ataques en las estrategias intermedias y aumenta
los ataques en todas las demás. Como consecuencia, los ataques en todas las
estrategias, a excepción de las mayores (3 y 4), se equiparan en magnitud.
(9.6 %±0.1 %).

Finalmente, para medir la efectividad de la optimización, se compara las
diferencia relativa del costo del grafo entre la situación actual, la maximización
y la minimización, de manera de obtener la posición porcentual en que se
encuentra la situación actual de la óptima. Los resultados obtenidos fueron
respectivamente 0.01453, 0.01477 y 0.01441, lo que indica que la optimización
aumenta en un 65 % el costo variable del grafo respecto a la situación actual,
cumpliendo ampliamente el objetivo del modelo en términos de encarecer y
dificultar el actuar criminal.

4.2.2. Resultados de Robustez

Los resultados de los parámetros β de los escenarios de robustez se des-
pliegan en la tabla 5. Los análisis se explican comparativamente respecto al
caso base.

Escenario/Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8

Promedio C7 8.8 % 14.8 % 26.3 % 19.9 % 8.6 % 8.3 % 13.3 % -

β C-base 1.83 2.37 3.36 2.87 1.80 1.79 2.24 -

β C-rendimientos 1.88 2.43 3.45 2.95 1.85 1.84 2.30 -

β C-mafia 1.64 2.23 3.42 2.80 1.60 1.62 2.08 -

β C-costo 1.48 2.29 3.87 3.10 1.43 1.43 2.10 -

Promedio C8 7.6 % 13.7 % 17.2 % 17.1 % 14.1 % 11.7 % 6.0 % 12.7 %

β C-estrategias 1.84 2.44 2.73 2.71 2.43 2.27 1.65 2.32

Tabla 5: Resultados β escenarios C7.

En el escenario C-mafia, la brecha entre los parámetros asociados a las
estrategias de crimen menos numerosas y las más numerosas se amplifica: las
diferencias se dan entre los valores 1.62 y 3.42, mientras que en el caso base
los βs toman los valores 1.79 y 3.36 respectivamente. Además, este escena-
rio presenta una leve diferencia entre los parámetros β del cluster 5 y 6, en
donde su relación de orden es inversa a las demás. Este fenómeno se debe a
la sensibilidad que presenta el algoritmo propuesto, en donde el criterio de
minimización de errores absolutos provoca aquel efecto.

El escenario C-costos presenta el mismo efecto de amplificación de C-mafia,
pero aun más pronunciado: los β mı́nimo y máximo son 1.43 y 3.87 respecti-
vamente. Adicionalmente, los valores β mı́nimos tienen el mismo valor (1.43),
lo que se interpreta como que las pequeñas fluctuaciones de valores no son
captadas con parámetros de dos d́ıgitos significativos.
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En el escenario C-rendimientos, los β se amplifican de manera no lineal en
todas las clases, lo que es consistente con el efecto inducido con el exponente
γ en la expresión αγ .

El escenario C-estrategias, es equivalente al caso base en términos de las
funciones de costo, rendimientos policiales y organización criminal. Los com-
portamientos en magnitud de los parámetros en este caso son muy similares a
las del caso base.

Respecto a los resultados de la optimización, se presentan los resultados de
las estrategias óptimas comparando los valores promedios del escenario actual.
Los resultados son presentados en la tabla 6.

Escenario/Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8

α prom., C-rend. 8.3 % 56.1 % 0.0 % 3.7 % 3.6 % 3.4 % 24.9 % -

x prom., C-rend. 8.9 % 9.7 % 28.6 % 22.6 % 9.2 % 9.1 % 11.9 % -

α prom., C-costos 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 43.0 % 0.6 % 56.4 % -

x prom., C-costos 9.5 % 16.0 % 27.2 % 22.1 % 6.1 % 9.1 % 10.0 % -

α prom., C-mafia 0.0 % 19.3 % 0.0 % 76.3 % 0.0 % 0.0 % 4.3 % -

x prom., C-mafia 9.8 % 14.4 % 28.2 % 14.4 % 9.3 % 9.6 % 14.4 % -

α prom., C-estrat. 0.0 % 32.5 % 0.0 % 0.0 % 31.5 % 15.5 % 0.0 % 20.5

x prom., C-estrat. 8.6 % 11.8 % 19.1 % 18.8 % 11.8 % 11.8 % 6.4 % 11.8 %

Tabla 6: Resultados de α óptimo análisis de robustez C7 y C-estrategias.

El análisis de los resultados es presentado a continuación de la misma
manera como fue presentado el caso base.

C-rendimientos: Se menciona que el efecto del exponente γ sobre los re-
cursos policiales α genera una amplificación no lineal de los parámetros β. Esto
provoca que los recursos policiales sean menos eficientes a medida que aumen-
tan en una estrategia. En consecuencia, los recursos que antes se repart́ıan en
las opciones de crimen de magnitud intermedia, ahora se reparten en todas las
estrategias exceptuando en la de mayor tamaño (clase 3). Además, se observa
que el efecto de ineficiencia provoca que la reacción criminal no sea equipara-
da como en el caso base, presentando una mayor varianza de magnitud de las
estrategias menores e intermedias (9.8 %±1.3 %).

C-costos: Las estrategias óptimas policiales bajo este escenario son dis-
tintas a las anteriores. En este caso, se priorizan las estrategias 5 y 7, las cuales
son de categoŕıa intermedia y baja. La diferencia también se da en que la clase
1, que es la que en magnitud se ubica entre las clases 5 y 7, no tiene asignado
recursos policiales. Esto sugiere la posibilidad de haber obtenido un óptimo
local que probablemente se encuentra cercano al global.

C-mafia: En el escenario que se modela a los criminales organizados, la
asignación óptima de recursos policiales prioriza también a las estrategias de
tamaño intermedio (clases 4, 2 y 7). La diferencia está en que este caso, la
estrategia más efectiva para asignar recursos policiales es la 4, que es la se-
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gunda en tamaño. Esto significa que bajo criminales organizados, los recursos
policiales se vuelven más eficientes designándolos a las clases intermedias de
mayor tamaño (clases 4 y 2), que en contraste de los dos escenarios anteriores,
se priorizan las clases de intermedias pero de menor tamaño (clases 2, 7 y 1).

C-estrategias: Este escenario presenta una diferencia de configuración de
cluster respecto al caso base. El aporte de este escenario está en observar como
cambia la asignación óptima de recursos policiales, cuando sólo se cambia el
tamaño y el número de estrategias criminales. El resultado, es equivalente al
obtenido en el caso base: se prioriza la asignación de recursos en las estrate-
gias de magnitud intermedia. Sin embargo, al haber más estrategias en dicha
categoŕıa, la distribución óptima resultante queda mejor distribuida: 32.5 %,
31.5 %, 20.5 % y 15.5 % en las estrategias 2, 5, 8 y 6 respectivamente.

Finalmente, de manera análoga al caso base se realiza la medición cuanti-
tativa de las efectividades de las asignaciones óptimas de recursos policiales.
La tabla 7 muestra las posiciones relativas del caso actual frente al mı́nimo y
máximo estimado.

Escenario C-base C-rendimientos C-mafia C-costos C-estrategias

Dif. Actual-Máximo 65.0 % 16.3 % 24.1 % 34.8 % 7.5 %

Tabla 7: Brecha del costo del grafo entre caso original y máximo en cada
escenario.

De estos resultados, se observa que en general los resultados de la maximi-
zación presentan una gran brecha en el costo del grafo respecto a la situación
actual, exceptuando el escenario C-estrategias. Se destacó ya que el caso base
presenta una brecha de un 65.0 % entre en costo del grafo actual y el obtenido
de la maximización, pero se observa que la variante C-rendimientos presenta
una brecha de costos claramente menor (16.3 %). Los escenarios C-costos y
C-mafia presentan brechas respectivas de 34.8 % y 24.1 % de mejora respec-
to a la situación actual. Luego, todos estos casos cumplen con el objetivo de
dificultar o encarecer la reacción criminal.

Para concluir, es importante señalar que los resultados de la optimización
de recursos policiales obedecen sólo a los criterios planteados e ignoran todo
efecto externo al modelo. Además, los resultados pueden no reflejar necesa-
riamente una decisión real y deben entenderse como un resultado teórico que
debiese complementarse con un juicio experto.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se estudia el fenómeno del crimen en la v́ıa pública como una
interacción competitiva entre criminales y la polićıa. Para esto, se presenta un
modelo matemático basado en teoŕıa de juegos en grafos, el cual es calibrado
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según datos reales de cŕımenes.
El estudio es realizado sobre cinco escenarios distintos que representan di-

versos supuestos sobre el modelo teórico. De esta manera se obtiene una com-
prensión amplia del fenómeno del crimen y se evalúa la robustez del modelo
planteado y de su metodoloǵıa de aplicación. Como resultado, es determinan
estrategias óptimas del actuar policial considerando el comportamiento crimi-
nal.

El modelo consiste en un grafo que representa a los criminales por un
flujo unitario que debe viajar desde un nodo fuente a un nodo demanda. Las
diferentes rutas del grafo representan a las opciones de crimen. Las utilidades
son vistas como los costos de los caminos incurridos por los criminales al
momento de viajar por el grafo. Los recursos policiales son representados como
parámetros que alteran las funciones de costos a priori y se consideran también
unitarios.

Los supuesto del modelo se basan en que las opciones de crimen se satu-
ran, ya sea porque más criminales las escogen o porque hay mayor cantidad
de recursos policiales. Este hecho se representa con el flujo de Nash o con
el de costo mı́nimo, dependiendo si se asumen criminales desorganizados u
organizados respectivamente.

Para la metodoloǵıa de aplicación del modelo teórico usando datos reales,
se proponen cinco pasos: selección de datos, construcción de las estrategias,
selección de las funciones de costo, calibración del modelo y cálculo de la
estrategia óptima de recursos policiales. Ésta se testea con datos de denuncias
de delitos de la Primera Comisaŕıa de Santiago durante el peŕıodo de un año.

La construcción de las estrategias se lleva a cabo utilizando el algoritmo
k-medias. Se definieron para el caso base siete clases que representan siete
opciones de delitos potenciales que escogen los criminales. Las funciones de
costos de los empleadas se inspiraron en las clásicas utilizadas en ingenieŕıa de
transporte. Estas debieron ser modificadas de manera de incluir el efecto de
los recursos policiales y al mismo tiempo satisfacer las condiciones que provo-
can el efecto de congestión. Finalmente las funciones de costos son calibradas
sobre el caso baso y cuatro escenarios propuestos, que capturan variantes de
la metodoloǵıa de aplicación.

Los resultados de la asignación óptima de recursos policiales entrega re-
sultados novedosos. Para todos los escenarios, se obtuvo que las asignaciones
óptimas estaban en las opciones de cŕımenes de magnitud intermedia, dejando
sin recursos tanto a las estrategias mayores como a las de menor intensidad.
Estos resultados son analizados caso a caso en cada escenario y es posible
diferenciar los elementos diferenciadores en cada uno de ellos.

De este trabajo se han desprendido potenciales temáticas a investigar tan-
to en ámbitos teóricos como aplicados. Dentro de las ĺıneas teóricas, destacan
principalmente los elementos relacionados con el modelamiento en redes, los
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modelos de optimización y los algoritmos de calibración. De las ĺıneas aplica-
das, los desaf́ıos aparecen en la ampliación del modelo y en la extrapolación a
otros fenómenos de interacción de crimen.
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En este trabajo presentamos una propuesta para optimizar el reco-
rrido de los camiones encargados de la recolección de los contenedores
de residuos en la zona sur de la ciudad de Buenos Aires (Argentina),
utilizando técnicas de programación matemática. Se describe el proceso
de depuración de los datos disponibles y los pasos realizados para apli-
car herramientas de programación lineal entera para este problema. Se
obtienen propuestas que minimizan la distancia total recorrida por cada
camión y muestran una disminución de los trayectos de entre un 10 %
y un 40 % con respecto a los recorridos actuales. Además, estos nuevos
trayectos disminuyen sustancialmente el desgaste final de los camiones.
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1. Introducción

La recolección de residuos puede dividirse en 3 grandes tipos: domiciliaria,
comercial e industrial [5]. La recolección domiciliaria consiste en atender fun-
damentalmente casas particulares. Un mismo camión puede atender en una
misma ruta desde 100 hasta 1000 casas cada d́ıa. La frecuencia del servicio
vaŕıa según las ciudades, aunque en general las rutas suelen repetirse una vez
todos los d́ıas. La recolección comercial consiste en atender shoppings, restau-
rants o edificios de oficinas. Cada ruta comercial puede atender entre 60 y 400
clientes, con 2 o 3 visitas al depósito en cada d́ıa. Cada cliente puede tener
una ventana de tiempo prefijada para ser visitado. La recolección industrial
consiste en atender fábricas, obras y edificios en construcción. La diferencia
principal con la recolección comercial es que los contenedores a ser vaciados
suelen ser 4 o 5 veces más grandes, y en muchos casos sólo un contenedor
puede ser atendido por vez, lo que convierte al problema en uno de ruteo de
veh́ıculos muy diferente al de la recolección comercial. Una buena recopila-
ción sobre art́ıculos de ruteo de camiones para recolección de residuos aparece
en [7].

Los objetivos en este tipo de problemas suelen ser diversos: minimizar el
número de camiones, minimizar la distancia recorrida, conseguir rutas com-
pactas o balancear la carga entre los distintos camiones.

Existen en la literatura varios trabajos que muestran la aplicación de sis-
temas basados en técnicas de programación matemática para la recolección de
residuos en diferentes ciudades del mundo. Algunos ejemplos son el de Chica-
go, en los Estados Unidos [4], el de una importante ciudad en Taiwan [2] y el
de Lisboa, en Portugal [10]. La mayor parte de los art́ıculos que muestran la
solución de problemas reales de recolección de residuos consiste en la imple-
mentación de heuŕısticas, debido a la dificultad de los problemas.

En la Ciudad de Buenos Aires se encuentra en implementación un nuevo
sistema para la recolección de residuos domiciliarios, que consiste en ubicar
contenedores distribuidos por la ciudad, para que los vecinos depositen en estos
contenedores las bolsas de residuos. Cada contenedor tiene 1000 litros de capa-
cidad. La intención de este proyecto de la Ciudad es reemplazar la deposición
de residuos en cestos individuales por el uso de estos contenedores generales,
contribuyendo aśı a la higiene general y a la eficiencia en la recolección.

A los efectos de la recolección de residuos, la ciudad se divide en 6 zonas
(figura 1). En cada zona mostrada en la figura, se ven pintadas con un color
oscuro los lugares donde el nuevo sistema se encuentra actualmente implemen-
tado. Las zonas 1 a 4 y la zona 6 tienen asignada una empresa cada una, cuya
responsabilidad es gestionar la recolección de residuos en esa área. La zona 5
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está asignada al Ente de Higiene Urbana (EHU), un organismo del Gobierno
de la Ciudad de Buenos Aires con las mismas responsabilidades.

Figura 1: Zonas para la recolección de residuos en Buenos Aires.

La ubicación de los contenedores está prefijada de antemano, y los con-
tenedores que recolecta el EHU están agrupados en 4 sub-zonas. Se tienen
4 camiones de recolección de contenedores. Cada camión tiene una sub-zona
asignada, y hace dos recorridos iguales, uno por la mañana y otro por la tarde.
El recorrido se inicia en el EHU, se dirige al primer contenedor, recolecta to-
dos sus contenedores asignados, descarga en el depósito los residuos y vuelve
al EHU. Aproximadamente, el camión tarda 3 minutos en recolectar un con-
tenedor y limpiar el entorno donde se encuentra. A la mañana, los camiones
salen a las 7 hrs. del EHU y vuelven aproximadamente a las 15 hrs. A la tar-
de, salen a las 18 hrs. Las sub-zonas tienen 47, 133, 134 y 161 contenedores,
respectivamente.

En un camión entran 15000 kg. de residuos. A la mañana los camiones
recolectan entre 10000 kg. y 15000 kg., y a la tarde cargan entre 2500 kg. y
5000 kg. Hay un camión de limpieza que pasa cada 10 d́ıas detrás del camión
de recolección y limpia los contenedores vaćıos. En el área de descarga, se
compactan los residuos y un camión con mayor capacidad los lleva al lugar
final de deposición, ubicado en el conurbano de la ciudad.

El propósito del presente trabajo es mejorar la ruta de cada camión con
respecto a las rutas hoy existentes, de modo que cada camión parta del EHU,
recolecte todos los contenedores de su sub-zona, vaya al depósito y vuelva al
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EHU. Los objetivos consisten en minimizar la distancia recorrida y disminuir
el desgaste de los camiones, en ese orden. Cuando el camión se encuentra
cargado, existe un desgaste considerable de varias de sus partes, con lo cual es
conveniente que no recorra una gran distancia con demasiado peso.

Cabe destacar que los empleados cobran por jornada laboral de medio tiem-
po, por lo que la optimización no influye en el costo laboral, aunque permite
realizar la misma tarea recorriendo menos distancia, provocando un menor
desgaste de los camiones y permitiendo un mejor tráfico en la ciudad.

Con los datos disponibles actualmente, no es posible estimar apropiada-
mente los tiempos de recorrido en las calles y avenidas que deben recorrer los
camiones. Por este motivo, no se plantea en este trabajo la optimización de
los tiempos de recorrido, y en cambio se trabaja con la distancia total como
objetivo principal.

Para cuantificar el desgaste del camión a lo largo del recorrido, utilizamos
el trabajo realizado por el camión. El trabajo en un tramo se calcula como
el producto de la distancia recorrida por la fuerza realizada en esa dirección.
La unidad básica de trabajo en el Sistema Internacional es el Newton por
metro, que se denomina Joule (J). En cada tramo del itinerario entre dos
contenedores consecutivos, el trabajo que realiza el camión es el producto de
la distancia por el peso de la carga del camión. El trabajo total realizado es la
suma de los trabajos de cada tramo. Hasta lo mejor de nuestro conocimiento,
no hay trabajos en la literatura de recolección de residuos donde se plantee la
disminución del trabajo realizado por los camiones.

En este art́ıculo describimos la aplicación de herramientas computacio-
nales para la resolución efectiva de este problema por medio de técnicas de
programación lineal entera, para los cuatro camiones del EHU en las sub-zonas
actualmente cubiertas por contenedores. Se describen las herramientas utili-
zadas y el trabajo computacional de depuración e interpretación de los datos.
Como se verá en la sección 5, se obtuvieron recorridos muy eficientes desde el
punto de vista de los objetivos planteados, dado que se consiguió disminuir la
distancia y el trabajo realizado por los camiones entre un 10 % y un 45 %, con
respecto a los recorridos actuales.

Este trabajo está organizado de la siguiente forma. En la sección 2 defini-
mos una representación natural del mapa de la ciudad por medio de grafos. En
la sección 3 mostramos la forma de reducir nuestro problema al Problema del
Vendedor Viajero. En la sección 4 se describe brevemente la implementación
del programa desarrollado para realizar tareas de procesamiento del mapa,
cálculo de itinerarios óptimos y visualización de los resultados. En la sección
5 se presentan los resultados obtenidos, y el trabajo se cierra en la sección 6
con las conclusiones obtenidas y los próximos pasos.

74
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2. Modelo del mapa

En esta sección se describen los datos disponibles para la realización del estu-
dio, y se define en detalle cómo representar el mapa por medio de un grafo, con
la intención de que este modelo permita calcular recorridos en veh́ıculo por la
ciudad. Esta representación es la base de todo el trabajo de implementación
dado que, además del cálculo de recorridos, permite validar la información
procesada y depurar los datos incorrectos.

La Unidad de Sistemas de Información Geográfica (USIG) del Gobierno
de la Ciudad de Buenos Aires proveyó el mapa de la ciudad en formato Shape
(SHP), uno de los formatos standard para la representación de mapas e infor-
mación geográfica. El archivo contiene una base de datos con cada cuadra de
la ciudad. Para cada cuadra se tiene la ubicación de sus esquinas, el nombre
de la calle, la altura inicial, la altura final y el sentido. Por otro lado, se conoce
la posición de los semáforos en la ciudad.

La información sobre los semáforos contiene un punto geográfico por cada
uno de ellos, que indica aproximadamente dónde se encuentra el mismo. Si hay
dos calles que se intersecan en el punto p y hay un semáforo en la intersección,
entonces en la base de datos de semáforos hay un punto cercano a p. En nuestro
modelo, necesitamos saber si en la intersección de dos calles cualesquiera hay
un semáforo. Para eso, buscamos si hay un punto en dicha base de datos cuya
distancia al punto de intersección de las dos calles sea menor que un cierto
valor D. Realizamos varias pruebas con distintos valores de este parámetro y
encontramos que D = 3,5 metros detecta correctamente los semáforos.

2.1. Construcción del grafo y cálculo de recorridos

Describimos a continuación una representación natural del mapa de la
ciudad por medio de un grafo, de manera tal que esta representación per-
mita calcular distancias recorridas en veh́ıculo. Dado que necesitamos tener
en cuenta el sentido de circulación en las cuadras, trabajamos con un grafo
dirigido. Los nodos se definen como las posiciones significativas donde puede
ubicarse un veh́ıculo, dados por los extremos de cada cuadra y las posiciones
de los contenedores.

Si un veh́ıculo está en una intersección de cuadras, se marca como dos
posiciones diferentes cuando está en una u otra cuadra de la intersección. Por
otro lado, en las cuadras doble-mano, la posición del veh́ıculo cambia si está en
una mano de la cuadra o en la contramano. Luego, la posición del veh́ıculo se
define como la cuadra, la mano y las coordenadas geográficas. Existe un arco
entre dos nodos que representan dos posiciones si un veh́ıculo puede pasar

75



F. Bonomo, G. Durán, F. Larumbe, J. Marenco Optimización Recoleccion de Residuos

directamente de una a otra. Por esta razón, un camino en el grafo representa
un recorrido válido de un veh́ıculo en la ciudad. El peso de un arco es la
distancia en metros entre las posiciones que representan sus nodos extremos.

En una intersección de dos calles doble-mano, tenemos entonces 8 posi-
ciones: mano y contramano de cada una de las 4 cuadras. Si no hay giros
prohibidos, estos puntos se conectan de forma que se pueda girar para un lado
y para el otro. Sin embargo, cuando hay un semáforo en la intersección, el
veh́ıculo no puede girar a la izquierda. En la figura 2 se ve este caso, mostran-
do los giros que un veh́ıculo que va por la Av. Rivadavia puede realizar hacia
Boyacá. Notar que los 8 puntos que aparecen en la figura tienen las mismas
coordenadas geográficas, lo que vaŕıa es la cuadra y/o la mano.

Figura 2: Arcos de giros de Av. Rivadavia a Boyacá con semáforo.

Formalizamos a continuación la definición del grafo G = (V,A) que mo-
dela los recorridos en veh́ıculo. Sea C = {(s1, p1), . . . , (sn, pn)} el conjunto de
cuadras de la ciudad, donde si ∈ S = {creciente, decreciente, doble-mano} y
pi =

(
qi1 , . . . , qiti

)
es el conjunto de puntos geográficos de la cuadra i, para

i = 1, . . . , n. Los puntos qi1 y qiti corresponden a las esquinas, y los puntos
qi2 , . . . , qiti−1 corresponden a los contenedores ubicados en la cuadra. Los pun-
tos de cada cuadra están ordenados en el sentido creciente de la altura de la
cuadra. Si el sentido es creciente, el veh́ıculo puede transitar de qi1 a qi2 , de qi2
a qi3 y aśı hasta qiti . Si el sentido es decreciente, el veh́ıculo puede transitar
de qiti a qiti−1 , de qiti−1 a qiti−2 y aśı hasta qi1 . Si el sentido es doble-mano, el
veh́ıculo puede transitar en ambos sentidos.

Sea Qi =
{
qi1 , . . . , qiti

}
el conjunto de puntos de la cuadra ci (es decir, el

vector pi considerado como un conjunto), y definimos Mi como el conjunto de
manos por las que se puede circular en la cuadra:
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Mi =


{creciente} si si = creciente

{decreciente} si si = decreciente

{creciente, decreciente} si si = doble-mano

Para cada cuadra i, el conjunto de nodos del grafo que origina la cuadra i
es Vi = {ci} × Qi ×Mi, dados por las distintas posiciones que puede ocupar
un camión en la cuadra en función de sus puntos geográficos y las manos de
la cuadra. El conjunto de nodos de G está dado por V =

⋃n
i=1 Vi.

Decimos que dos nodos (ci, qik ,m) y (cj , qjl
,m′) son consecutivos si y sólo

si i = j, m = m′, m = creciente ⇒ l = k + 1 y m = decreciente ⇒ l = k − 1.
Decimos que un nodo (ci, qik ,m) ∈ V es un extremo de salida de la cuadra
ci = (si, pi) con pi =

(
qi1 , . . . , qiti

)
si y sólo si m = creciente ⇒ k = ti y

m = decreciente ⇒ k = 1. Decimos que un nodo (ci, qik ,m) ∈ V es un punto
de entrada a la cuadra ci si es una esquina y no es un extremo de salida de ci.

Dados dos nodos v1 = (ci, qik ,m) ∈ V y v2 = (cj , qjl
,m′) ∈ V , decimos

que hay un giro de v1 a v2 si qik = qjl
, v1 es extremo de salida de ci y v2

es punto de entrada a cj . Para definir el ángulo de este giro, consideramos
v′1 = (ci, qix ,m) ∈ V y v′2 = (cj , qjy ,m

′) ∈ V tales que v′1 y v1 son consecutivos
y v2 y v′2 son consecutivos. El ángulo de giro es el ángulo entre la semirrecta
con origen qik y sentido de qix a qik a y la semirrecta con origen en qik y que
contiene qjy . Consideramos que este ángulo está comprendido en el intervalo
(−π, π], con lo cual los ángulos positivos corresponden a giros la izquierda y
los ángulos negativos corresponden a giros hacia la derecha.

Para restringir los arcos que corresponden a giros que no puede realizar un
veh́ıculo, definimos S como el conjunto de los puntos de salida de las cuadras
con semáforos. Dados dos nodos v1 = (ci, qik ,m) ∈ V y v2 = (cj , qjl

,m′) ∈ V ,
decimos que hay un giro prohibido de v1 a v2 si hay un giro de v1 a v2, si
qik ∈ S y el ángulo de giro es mayor que π/4. Dados dos nodos v1 ∈ V y
v2 ∈ V , decimos que hay un giro permitido de v1 a v2 si hay un giro de v1 a
v2 y no hay un giro prohibido de v1 a v2.

Definimos ahora los arcos del grafo considerando si un nodo es consecutivo
del otro en la misma cuadra o si se puede girar de un nodo al otro.

A = {(v1, v2) ∈ V × V : v1 y v2 son consecutivos, o bien
hay un giro permitido de v1 a v2}

Como los arcos del grafo corresponden a todos los movimientos permitidos
que puede realizar un veh́ıculo, si utilizamos un algoritmo de camino mı́ni-
mo sobre este grafo, tenemos como resultado un recorrido mı́nimo que puede
realizar un veh́ıculo para ir de una posición a otra en la ciudad.
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2.2. Ubicación de los contenedores

Como parte de los datos, contamos con cuatro listas de direcciones de
contenedores; cada una corresponde a una sub-zona y las direcciones están
ordenadas de la forma en que se recorren actualmente. En la figura 3, pueden
verse las cuatro sub-zonas de contenedores actuales.

Estos datos nos permiten calcular la longitud de los itinerarios actuales pa-
ra comparar con los resultados obtenidos en este trabajo. Aún si no sabemos si
el camino que realizan entre cada par consecutivo de contenedores es el mı́ni-
mo posible, podemos asumirlo y aśı calcular una cota inferior de la distancia y
el trabajo de los itinerarios actuales. Análogamente, podemos asumir que los
caminos entre el EHU y el primer contenedor, entre el último contenedor y el
depósito, y entre el depósito y el EHU son también mı́nimos.

Figura 3: Sub-zonas de contenedores actuales.

Como las listas de contenedores no estaban pensadas para ingresar a un sis-
tema informático, las direcciones no estaban normalizadas. En algunos casos,
una dirección se defińıa por alguna referencia del mapa, por ejemplo nombran-
do instituciones sin dar su ubicación. Estos casos se corrigieron manualmente
en la base de datos. Por otra parte, se detectaron múltiples denominaciones
y variaciones de los nombres de las calles, lo cual dificultó su sistematización
para el procesamiento automático. Para solucionar este problema, se reem-
plazó manualmente cada nombre con su correspondiente en la base de datos.
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El resultado de esta traducción son listas de direcciones de los contenedores
dadas por nombre de la calle y altura o por intersección de calles. Una vez
completado este proceso, es necesario traducir cada dirección a una posición
del mapa (punto, cuadra, mano), con el objetivo de generar dentro del grafo
que representa la ciudad los nodos correspondientes a los contenedores.

Para una dirección por altura, se busca la cuadra de la calle cuyo intervalo
[altura inicial, altura final ] incluye la dirección en cuestión. En las cuadras
doble-mano, se le asigna la mano que va en sentido creciente de altura o la
otra mano según si la altura es impar o par, respectivamente.

Para una dirección denotada por intersección de calles, se buscan las cua-
dras de ambas calles que se intersecan en un punto. En el caso más simple,
hay cuatro cuadras que se intersecan en un punto: dos de una calle y dos de la
otra. Es necesario elegir una de las cuatro cuadras para definir la posición del
contenedor. El criterio que usó el EHU para confeccionar las listas es que la
dirección nombra primero la calle sobre la cual está el contenedor y el mismo
se encuentra antes de la intersección. Para resolver las ambigüedades que se
presentan cuando la primera calle es doble-mano, entre los dos puntos posibles
(mano y contramano) se escoge el de menor coordenada x y, si ambas coor-
denadas x son iguales, se escoge el de menor coordenada y. Este criterio fue
definido arbitrariamente.

Como toda base de datos que contiene información de la realidad, el mapa
tiene fallas. Se verificaron muchas de las calles que están en las zonas donde
hay contenedores para revisar los sentidos. Se revisaron especialmente las que
se utilizan en los recorridos óptimos que encontramos. Para eso se comparó con
otros mapas digitales y con fotos aéreas, que permitieron validar los sentidos de
las calles. Este proceso manual permitió depurar los datos, con el objetivo de
contar con información lo más precisa posible para el proceso de optimización.

3. Estrategia de resolución

Dado que el primer objetivo es minimizar la distancia recorrida por cada ca-
mión, la opción más natural es transformar el problema de diseñar el recorrido
de cada camión en una instancia adecuada del Problema del Vendedor Viaje-
ro (TSP). El TSP consiste en encontrar un circuito Hamiltoniano de longitud
mı́nima en un grafo, y es un problema NP-hard. El segundo objetivo es dismi-
nuir el trabajo total realizado por el camión (como aproximación del desgaste
total). Como las instancias generadas resultan tener una gran cantidad de
óptimos alternativos para el TSP, entonces se resuelve muchas veces en forma
óptima el TSP utilizando una estrategia no determińıstica, y se selecciona la
solución que realiza el menor trabajo total. Para que este esquema tenga éxito,
es necesario contar con una implementación que permita resolver el TSP en
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forma óptima y no determińıstica. En nuestra implementación utilizamos el
software Concorde [1].

Se describe en esta sección el proceso de generación del grafo y resolución
del TSP. En la Sección 3.1 se describe la construcción de una instancia del
problema de camino Hamiltoniano mı́nimo entre dos nodos particulares, que
modela nuestro problema. En la Sección 3.3 se describe el uso del software
Concorde, que resuelve el TSP sobre grafos no dirigidos. Por este motivo,
es necesario transformar el problema en un TSP simétrico, proceso que se
describe en la Sección 3.4 y la Sección 3.5.

3.1. Construcción de la instancia

Para modelar el problema adecuadamente, construimos un digrafo com-
pleto con los contenedores como nodos. El peso de un arco del nodo A al nodo
B se define como la distancia del recorrido mı́nimo en veh́ıculo del contenedor
A al contenedor B (Ver Sección 3.2). Agregamos a este grafo el EHU y el
Depósito. Agregamos un arco desde el EHU hacia cada contenedor, y desde
cada contenedor al depósito. Los pesos de estos arcos también quedan defini-
dos por la distancia del recorrido mı́nimo de un elemento al otro. Llamamos a
este grafo G1 = (V1, A1) y denotamos por w1 : A1 → R la función de distancia
que a cada arco le asocia la distancia del recorrido correspondiente. Puede
verse un ejemplo en la figura 4.

Figura 4: G1. Grafo con el EHU, cinco contenedores y el depósito.

Nuestro objetivo es buscar un camino Hamiltoniano mı́nimo en este grafo,
que parta del nodo que representa al EHU, pase por todos los nodos que
representan contenedores, y termine en el nodo que representa al depósito.

3.2. Algoritmo de camino mı́nimo

Una vez definido el grafo asociado al mapa de la ciudad aplicamos la va-
riante A∗ del algoritmo de Dijkstra [3, 6] para obtener el camino mı́nimo en
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veh́ıculo entre cada par de nodos en el digrafo completo que tiene a los conte-
nedores, al EHU y al depósito como nodos. El problema que surge al aplicar
el algoritmo de Dijkstra sin dicha variante es que durante su ejecución el con-
junto de nodos pendientes de analizar se expande en una forma similar a un
rombo con el punto de origen como centro.

Este comportamiento hace que sea menos eficiente cuanto mayor sea la
distancia entre los nodos a analizar. Por ejemplo, para calcular un recorrido
mı́nimo entre dos puntos que dé como resultado 10 km., calculará los caminos
mı́nimos a todos los puntos que estén a menos de 10 km. del origen. En el
grafo de la ciudad, este cálculo demora más de una hora realizado con una
implementación en SmallTalk en una computadora Intel Dual Core de 1.60
GHz.

Este problema se soluciona usando la variante A∗, ya que dicha heuŕıstica
cambia la forma de elegir el siguiente nodo a analizar. En lugar de tener
en cuenta sólo la distancia al origen, también tiene en cuenta la distancia
al destino. Para que funcione correctamente, utiliza la propiedad de que la
distancia del recorrido es siempre mayor o igual que la distancia euclidiana
entre ambos puntos. Luego, en un punto intermedio del recorrido, al cual ya le
calculó el recorrido mı́nimo, se deduce que la distancia del recorrido mı́nimo
del origen al destino es mayor o igual que la suma de la distancia del recorrido
del origen al intermedio, más la distancia euclidiana.

Cuando se hace el mismo cálculo, en la misma computadora, de un recorri-
do de más de 10 km. utilizando la variante A∗ se reduce el tiempo de ejecución
drásticamente a 280 milisegundos, lo cual verifica que la elección de la misma
es satisfactoria para este trabajo.

3.3. Utilización de Concorde

Concorde [1] es un programa realizado por David Applegate, Robert Bixby,
Vašek Chvátal y William Cook en el Instituto de Tecnoloǵıa de Georgia (Geor-
gia Institute of Technology), que permite resolver instancias del TSP en forma
exacta mediante programación lineal entera. Para esto se le adjunta un pa-
quete para resolver problemas de programación lineal, por ejemplo QSOpt (de
libre uso y desarrollado por los mismos autores). Concorde puede resolver ins-
tancias de hasta 1000 elementos en forma eficiente. Por ejemplo, una instancia
de nuestro problema con 98 nodos es resuelta en 200 milisegundos en una
computadora Intel Dual Core de 1.60 GHz.

Concorde también permite resolver el TSP mediante la heuŕıstica Chained
Lin-Kernighan [9]. Esta heuŕıstica es muy eficiente y proporciona resultados
óptimos o muy cercanos al valor óptimo para instancias pequeñas. Por ejemplo,
para la instancia de 98 nodos que consideramos en este trabajo, el circuito
obtenido resulta ser el óptimo y el tiempo de ejecución es similar al tiempo de
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resolución del algoritmo exacto.
Por otro lado, como Concorde utiliza aleatoriedad para obtener una solu-

ción, si lo ejecutamos varias veces, se obtienen distintos óptimos alternativos.

3.4. Transformación de camino Hamiltoniano a circuito Ha-

miltoniano

En la Sección 3.1 modelamos nuestro problema como un problema de ca-
mino Hamiltoniano mı́nimo dirigido. Sin embargo Concorde resuelve el TSP,
es decir el problema de circuito Hamiltoniano mı́nimo no dirigido y recibe
como entrada una matriz de distancias de un grafo completo. Por lo tanto, de-
bemos traducir nuestro modelo de camino Hamiltoniano mı́nimo dirigido a un
circuito Hamiltoniano mı́nimo no dirigido. Lo haremos en dos pasos: primero
pasaremos de un camino dirigido a un circuito dirigido y luego de éste a un
circuito no dirigido.

Calcularemos el camino Hamiltoniano mı́nimo en función del circuito Ha-
miltoniano. Necesitamos que en este circuito luego del depósito se ubique el
EHU. Es decir, a partir del nodo del EHU, se pase por todos los contenedores,
luego por el depósito y nuevamente por el EHU. Además, queremos que el
grafo sea completo. Para esto, construimos el grafo completo G2 = (V2, A2) a
partir de G1 tomando V2 = V1 y A2 = V2×V2. Definimos una función de peso
w2 : A2 → R ∪ {+∞} de la siguiente forma:

w2((v1, v2)) =


w1((v1, v2)) si (v1, v2) ∈ A1

0 si v1=EHU y v2=Depósito, o viceversa

+∞ si (v1, v2) 6∈ A1

De esta forma, si no hay un arco entre dos nodos de G1, agregamos un
arco en G2 con peso infinito y aśı G2 es completo. De esta forma, todo camino
Hamiltoniano de G1 que comience en el EHU y termine en el depósito genera
un circuito Hamiltoniano en G2 con distancia finita, y viceversa.

3.5. Transformación de grafo dirigido a grafo no dirigido

En esta sección reduciremos el problema de encontrar un circuito Ha-
miltoniano mı́nimo de un grafo dirigido, al problema de encontrar un cir-
cuito Hamiltoniano mı́nimo de un grafo no dirigido [8]. Para esto definimos
el grafo G3 = (V3, A3) con un nodo ficticio y un nodo real por cada no-
do de G2. Más formalmente, supongamos que V2 = {v1, . . . , vp} y definamos
F = {f1, . . . , fp}, de modo tal que el nodo fi es el nodo ficticio asociado a
vi. Definimos V3 = V ∪ F y A3 = V3 × V3. Sea M ∈ R un número sufi-
cientemente grande, y definimos la función de pesos asociados a las aristas
w3 : A3 → R ∪ {+∞} del siguiente modo:
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w3(x, y) =


+∞ si x ∈ V ∧ y ∈ V,
+∞ si x ∈ F ∧ y ∈ F,
−M si ∃i/x = vi ∧ y = fi,

w2(vi, vj) si ∃i/x = vi ∧ y = fj ∧ i 6= j

En la figura 5 se presenta un ejemplo donde se define un grafo no dirigido
G3 a partir de un grafo dirigido G2, con M = 10000. En G3 se tienen 3 nodos
reales y 3 nodos ficticios. Las aristas entre nodos reales tienen valor +∞, lo que
implica que los caminos mı́nimos no utilizarán esas aristas. Lo mismo sucede
para las aristas entre nodos ficticios. Un camino mı́nimo en este grafo siempre
alternará nodos ficticios con reales. Además, como las aristas entre un nodo
real y su correspondiente nodo ficticio tienen el valor−M , los caminos mı́nimos
siempre utilizarán esas aristas. Como el camino mı́nimo no contendrá los arcos
con peso infinito y śı contendrá los que tienen peso negativo, a continuación
de un nodo real siempre aparecerá su nodo ficticio en un camino mı́nimo.

Figura 5: Modelo de grafo dirigido con un grafo no dirigido.

El peso de las aristas entre un nodo real vi y uno ficticio fj con i 6= j

es el peso del arco que va de vi a vj en G2. Esto implica que el conjunto
de aristas del nodo real vi en G3 representa los arcos de salida de vi en G2.
Rećıprocamente el conjunto de aristas del nodo ficticio fj en G3 representa los
arcos de entrada de vj en G2. Entonces, un camino (fi1 , vi1 , fi2 , vi2 , . . . , fik , vik)
en G3 se interpreta como un camino (vi1 , vi2 , . . . , vik) en G2. Se puede ver un
ejemplo en la figura 6.

Por medio de los procedimientos descritos en esta sección, pasamos enton-
ces de un grafo dirigido G1 en el que queremos calcular un camino Hamil-
toniano mı́nimo, a un grafo dirigido completo G2 tal que un circuito Hamil-
toniano mı́nimo de G2 nos permite calcular el camino Hamiltoniano mı́nimo
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Longitud con arcos ficticios: −3M + 5
Longitud sin arcos ficticios: 5

Figura 6: Camino en un grafo no dirigido.

de G1. Luego pasamos a G3, un grafo no dirigido completo. Si calculamos el
circuito Hamiltoniano mı́nimo de G3 podemos obtener fácilmente el circuito
Hamiltoniano mı́nimo de G2. De esta forma reducimos nuestro problema al
Problema del Vendedor Viajero en un grafo completo no dirigido y podemos
utilizar Concorde para obtener el resultado eficientemente.

4. Descripción de la implementación

Se implementó un programa en el lenguaje de programación SmallTalk que
realiza tareas de procesamiento del mapa, cálculo de itinerarios óptimos y
visualización de los resultados. En este proyecto utilizamos la implementación
VisualWorks NonCommercial, 7.4.1 disponible sobre los sistemas operativos
Microsoft Windows XP/Vista y GNU-Linux.

El programa consta de un conjunto de objetos, de clases y de métodos que
modelan el mapa de la ciudad, el grafo de los contenedores, los algoritmos
necesarios para calcular los caminos mı́nimos y los itinerarios mı́nimos. Tam-
bién incluye interfaces con una base de datos del mapa en PostgreSQL, con el
programa Concorde y con el paquete de visualización gráfica Takenoko.

El sistema realiza las siguientes tareas para procesar la información, cal-
cular los itinerarios mı́nimos y visualizarlos:

1. Lee la base de datos del mapa de la ciudad.

2. Almacena las direcciones de los contenedores de cada itinerario.

3. Para cada una de las 4 sub-zonas realiza los siguientes pasos:

a) Calcula el recorrido mı́nimo en veh́ıculo entre cada par de elemen-
tos: ente, contenedores y depósito.

b) Calcula la distancia y el trabajo del itinerario actual.
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c) Construye el grafo G1 con las distancias entre los elementos.

d) Construye el grafo G2 a partir de G1 como se define en la Sec-
ción 3.4.

e) Construye el grafo completo G3 a partir de G2 como se define en la
Sección 3.5.

f ) Ejecuta Concorde con la matriz de distancias de G3.

g) Interpreta el resultado para construir un itinerario de distancia
mı́nima.

4. Además, para cada itinerario se permite:

a) Calcular su distancia.

b) Calcular su trabajo.

c) Generar una lista con el orden de los contenedores.

d) Generar una lista de las cuadras por las que pasa el camión.

e) Visualizar una imagen del mapa con el recorrido marcado.

f ) Visualizar una animación del recorrido del camión sobre el mapa.

5. Resultados y discusión

En esta sección reportamos los resultados obtenidos para las cuatro instancias
de nuestro problema, correspondientes a las cuatro sub-zonas, que contienen
47, 133, 138 y 161 contenedores, respectivamente. A su vez, comparamos las
distancias del itinerario que utiliza actualmente el EHU con la distancia de
un itinerario de distancia mı́nima. También comparamos el trabajo ejercido
en ambos itinerarios.

En las 4 instancias se obtienen a través de Concorde los recorridos mı́nimos.
Utilizando la aleatoriedad del software se realizan múltiples corridas de cada
caso, para luego quedarnos con el camino mı́nimo que da el menor trabajo.

En la siguiente tabla se muestran los resultados calculados para cada uno
de los itinerarios. Se reportan la distancia y el trabajo para el itinerario que
actualmente realiza el EHU y para el itinerario de distancia mı́nima (los casos
reportados son siempre los que dan el menor trabajo posible dentro de los
múltiples recorridos mı́nimos obtenidos). Se ven importantes mejoras tanto en
la distancia, como en el trabajo.

Vemos que hay una diferencia muy grande entre la mejora de la sub-zona
1 y la mejora de la sub-zona 4 que radica en la complejidad de las mismas. La
primera tiene menos que un tercio de la cantidad de contenedores de la segunda
y sus contenedores están sobre sólo 7 calles distintas. Estas caracteŕısticas
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Recorrido actual Nuestra propuesta Porcentaje de mejora

Contenedores Distancia Trabajo Distancia Trabajo Distancia Trabajo

1 47 27.010 6, 08× 108 24.126 5, 50× 108 10,68 % 9,52 %

2 133 68.102 4, 77× 109 41.752 2, 98× 109 38,69 % 38,14 %

3 134 52.270 4, 28× 109 39.762 2, 86× 109 23,93 % 33,23 %

4 161 61.692 5, 44× 109 40.841 3, 11× 109 33,80 % 42,80 %

Tabla 1: Tabla de resultados

hacen que un itinerario cercano al mı́nimo sea bastante intuitivo. En cambio,
en la sub-zona 4 hay un área con mucha densidad de contenedores y el método
intuitivo no es practicable. Por esta razón, un itinerario de distancia mı́nima
provoca una gran mejora (33,80 %).

Con respecto a los tiempos de resolución, la mayor parte la insume el cálcu-
lo de recorridos mı́nimos entre cada par de elementos. En la sub-zona 4, demora
40 minutos la primera vez y sólo 7 segundos cuando los recorridos ya están cal-
culados. Si agregamos o movemos un contenedor del recorrido, sólo hará falta
calcular 162 recorridos, lo que insumiŕıa alrededor de 24 segundos según cuál
sea la posición nueva del contenedor. El tiempo que demora el cálculo de los
caminos mı́nimos no sólo depende de la cantidad de caminos, sino también
de la longitud de los mismos. Cuanto más dispersos están los contenedores,
habrá caminos más largos y, por lo tanto, este cálculo demorará más.

Los resultados nos permiten concluir que el problema fue abordado en
forma satisfactoria ya que la distancia y el trabajo totales se redujeron en
forma muy importante. En el caso de contar con información de las velocidades
de las calles, se esperaŕıa una mejora similar en la duración de los itinerarios.

6. Conclusiones y próximos pasos

En esta aplicación vemos niveles de mejora significativos en los recorridos de
los camiones. La distancia de los itinerarios se reduce hasta un 39 % y el traba-
jo, aunque no es la variable que optimiza el modelo, también se redujo hasta
un 43 % por tener a la distancia como uno de sus factores.

Una buena parte del trabajo realizado consistió en modelar el grafo e im-
plementar el algoritmo de camino mı́nimo, considerando todos los detalles para
producir recorridos en veh́ıculo válidos en el mapa de la ciudad. La interfaz
gráfica para producir imágenes y animaciones es un elemento relevante de la
implementación, dado que permite visualizar la información de diversas for-
mas, caracteŕıstica fundamental al tener gran cantidad de información. Tanto
la interfaz gráfica como la capa de datos fueron abstráıdas en objetos pro-
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pios del sistema, por lo cual las partes que cambiaŕıan en caso de elegir otras
tecnoloǵıas están bien localizadas.

Una posible continuación del proyecto seŕıa desarrollar un software que per-
mita el cálculo de itinerarios en tiempo real. Al ocurrir eventos como cortes de
calles, congestiones o manifestaciones, se podŕıan recalcular los itinerarios en
el momento. La eficiencia de los algoritmos utilizados permite esta posibilidad
en forma directa.

También podŕıa agregarse un módulo de localización por GPS que permi-
ta ingresar al programa la posición de los camiones y, mediante dispositivos
móviles, indicar a los conductores los próximos contenedores a recolectar. Es-
tos agregados hacen que el sistema sea escalable a la hora de agregar nuevos
contenedores y veh́ıculos.

Para disminuir aún más el desgaste de los veh́ıculos, podŕıa considerarse
el problema de optimizar el trabajo total realizado a lo largo del itinerario.
Para esto, se pueden diseñar heuŕısticas que busquen itinerarios alternativos
partiendo de la solución óptima del TSP.

El proyecto de recolección de residuos por medio de contenedores prevé agre-
gar contenedores anualmente para llegar a un contenedor por cuadra en toda
la ciudad. Por esta razón, será necesario agregar nuevas zonas con sus respec-
tivos itinerarios. El problema de definir la zona asignada a cada camión es
un nuevo problema que resulta muy interesante. La solución a este problema
puede utilizar la suma de las distancias de los itinerarios mı́nimos como forma
de validar la zonificación.

Si al mapa de la ciudad le agregamos la información de las velocidades de
circulación promedio en las cuadras, podemos saber cuánto demora el camión
en transitar una cuadra. De esta forma, podemos utilizar el programa para
calcular un itinerario de tiempo mı́nimo. Para esto, seŕıa necesario modificar la
implementación del algoritmo A∗ para que utilice otra función de cota inferior,
como por ejemplo la distancia eucĺıdea multiplicada por la velocidad máxima
de circulación.

Como conclusión general, se puede afirmar que las herramientas de inves-
tigación de operaciones propuestas debeŕıan ser de suma utilidad si se aplican
para implementar un sistema que organice la recolección de residuos de la
Ciudad.
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Identificación de Patrones en Series de

Tiempo Usando Redes Neuronales en

Datos de una Empresa Petroqúımica

Leonardo Buschiazzo*

Lorena Pradenas**

Resumen

En este art́ıculo se presenta un estudio para la identificación de patro-

nes en series de tiempo de datos de proceso basado en redes neuronales,

con el objetivo de apoyar a la gestión del control automático en una

industria de procesos continua. Para implementar la identificación de pa-

trones, se realizó un sistema computacional que contiene un algoritmo de

redes neuronales para la clasificación de segmentos de una serie de tiem-

po en casos conocidos predefinidos. Aśı, con el sistema computacional se

evaluó la temperatura de salida del producto de un horno automatizado

de una empresa petroqúımica de la octava región, considerando un mes

de datos en crudo y filtrados. Al clasificar los patrones de la salida del

horno, se obtuvo un rendimiento general de un 83,33 % para los datos

crudos y un 82,96 % para los datos filtrados, para patrones conocidos y

desconocidos. En el caso particular de los datos conocidos, la aplicación

tuvo un rendimiento de clasificación similar para entradas filtradas y no

filtradas, lo que es un buen indicador acerca de la tolerancia de la red

a conjuntos de datos sin filtrar. A partir de los resultados y de la expe-

riencia del estudio, se concluyó que es válido el uso de la herramienta

para clasificación de patrones, siendo un apoyo para la evaluación del

comportamiento del control automático de un proceso, además, esta he-

rramienta es aplicable como apoyo en algunos tipos de cartas de control

ocupadas en gestión de calidad. En cuanto a trabajos futuros, se puede

mencionar que la herramienta es perfectible en cuanto a un mayor tipo

de patrones de entrenamiento, arquitecturas de redes neuronales, mejores

datos de entrenamiento y la implementación de un esquema que permita

evaluar en tiempo real el proceso en estudio para propósito de alarmas

de proceso.

Palabras Clave: Redes Neuronales Artificiales, Patrones, Procesos Continuos,
Series de tiempo.

*Maǵıster en Ingenieŕıa Industrial, Universidad de Concepción.
**Departamento Ingenieŕıa Industrial, Universidad de Concepción.
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1. Introducción

En las industrias de procesos continuos y semi continuos es común el uso de
tecnoloǵıas de automatización para el control de la producción. Existen em-
presas donde se han implementado sistemas de control distribuido (conocidos
como DCS por sus siglas en inglés) o sistemas de Control supervisor y adquisi-
ción de datos (conocidos como SCADA, por sus siglas en inglés) para manejar
los principales procesos productivos. Esto implica mejoras en la calidad del
proceso, ahorros en costos de producción, manejo adecuado de los tiempos
de producción y, por ende, de loǵıstica, entre otras ventajas con respecto a
una producción realizada en forma manual por personal capacitado. En otras
palabras, implementar automatización aumenta cuantitativamente la compe-
titividad de una empresa. Sin embargo esto es en el escenario ideal donde el
control automático funciona sin problemas y maneja el proceso de producción
tal que su salida es homogénea y acotada alrededor de un valor objetivo desea-
do. En el escenario real, el control automático del proceso no es infalible y es
propenso a perturbaciones, debido a causas al azar o causas especiales (Gutie-
rrez [4]), que provocan un comportamiento anormal en la salida del proceso
controlado.

Esta situación lleva a plantearse varias preguntas: ¿Quién controla al con-
trolador, en cuanto a que realice su labor apropiadamente?, ¿Cómo detectar
cambios en el proceso que no sean gruesos pero que implican una anorma-
lidad? y ¿Cómo realizar la detección en forma oportuna? o visto desde otro
punto de vista, cómo realizar una gestión operativa de estos sistemas de forma
cuantitativa y objetiva.

Entonces, a modo de respuesta de las interrogantes planteadas, se propuso
que un camino para apoyar a la gestión operativa de un sistema de control
automático es por medio de la revisión el patrón de salida en el tiempo de la
variable del proceso que se controla. Un comportamiento normal de la salida
del proceso tiene un patrón de salida caracteŕıstico, luego, otros patrones de
salida implican la existencia de alguna anormalidad en la capacidad del sistema
de control para manejar el proceso.

Para realizar la detección, se planteó el desarrollo de una herramienta
computacional que tuviera como núcleo un modelo de redes de neuronas arti-
ficiales. Modelo que tienen una amplia experiencia en la clasificación de elemen-
tos de un mismo conjunto (Matich [10], Viñuela [22], Hann [6], por mencionar
algunos autores) sin la necesidad de entender como se originan éstos, sino que
aprende por medio de ejemplo de elementos ya existentes y que se cuentan
con variadas experiencias en el trabajo con Patrones de datos (Fu [3], Guh
[5], Olmedo [15] y Singh [18], entre otros) y en la aplicación en el ámbito de
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sistemas industriales (Muñoz [13], Silva [19], Ruiz [16], entre muchos otros).
Se trabajó con datos de un proceso productivo real de una empresa de la

octava región. Al ser datos de terreno, éstos contienen datos poco confiables por
que se definió evaluar la herramienta computacional con los datos del proceso
en forma directa y con los mismos datos pero con un pre procesamiento para
descartar valores poco confiables (picos en la señal principalmente).

En la siguiente sección se presenta una introducción al problema en estudio,
describiendo un proceso real donde se evaluó la solución propuesta. Luego, se
describe el diseño de la solución propuesta, se detalla el sistema computacional
desarrollado espećıficamente para implementar el modelo de solución. A con-
tinuación se muestran los principales resultados obtenidos al evaluar datos del
proceso real de estudio con la herramienta computacional. Finalmente, se dan
a conocer las conclusiones obtenidas en base a los resultados y se presentan
una serie de propuestas para trabajos futuros.

2. Problema en Estudio

El problema de investigación es la detección de patrones en una serie de tiem-
po para una variable controlada de un proceso real de producción industrial
por medio de un sistema computacional. En particular, la variable controlada
es la salida de un proceso productivo en una planta continua. Básicamente, se
tiene un patrón de señal “normal” y patrones que se alejan de una distribución
normal, lo que indica la presencia de alguna perturbación que no ha podido
ser compensada por el ente controlador.

Aśı, un patrón normal de la variable controlada en el tiempo seŕıa como el
ilustrado en la figura 1, donde la señal vaŕıa alrededor de un valor objetivo.

Figura 1: Patrón normal.

Por otro lado, comportamientos anormales en la salida seŕıan los ilustrados
en las figuras 2 y 3. En la figura 2 se tiene un salto (escalón) de un valor objetivo
a otro y en la figura 3 un patrón creciente, que se va alejando del valor objetivo
a través de una recta de pendiente positiva.

Los escalones pueden ser originados debido a un cambio operacional del
proceso lo cual es una causa normal, por otro lado, si no se teńıa programado,
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Figura 2: Patrón escalón posi-
tivo.

Figura 3: Patrón de pendiente
creciente.

es una anormalidad de la operación del control.

2.1. Proceso en Estudio

El estudio se realizó en un proceso real, de una empresa de la región del B́ıo-
B́ıo, correspondiendo a un horno de calentamiento de materia prima, donde se
controla la temperatura de salida de la materia de forma automática por medio
de un sistema mecánico-computacional dedicado (DCS). La figura 4 muestra
un esquema del proceso, donde se aprecia la entrada y salida de materia prima,
ĺıneas verdes continuas desde el tren de crudo hasta el equipo E-1; varias ĺınea
de alimentación del horno (aire, fuel gas, fuel oil) y las ĺıneas punteadas que
representan la red de control sobre la temperatura de salida del horno.

Figura 4: Horno de precalentamiento de materia prima.

Se pretende mantener la temperatura de salida de la materia prima en
un valor cercano al valor definido por el departamento de operaciones de la
empresa como el óptimo. El sistema de control manipula una serie de entradas
a los quemadores del horno, tal que se aumente, disminuya o mantenga la
temperatura de salida.

Al ser un proceso real, en la adquisición de datos es inherente tener datos
poco confiables, debido al ruido eléctrico que afecta a los instrumentos de
terreno. Dado esto, se trabajó con dos grupos de datos. Un grupo corresponde
a los datos obtenidos de terreno y otro corresponde a los mismos datos de
terreno pero con un pre-procesamiento para prevenir datos no confiables por
medio de un filtro de suavizamiento exponencial.
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3. Solución

3.1. Red de neuronas artificial

El problema a resolver es diseñar un sistema que tuviera como entradas el
muestreo discreto de una señal de proceso en el tiempo, realizado en ventanas
fijas de tiempo, como se muestra en la figura 5, y como salida una clasificación
de la forma de la señal ingresada. Se diseñó un sistema computacional con
un algoritmo de redes neuronales como núcleo, con la capacidad de reconocer
patrones en las señales discretas ingresadas.

Figura 5: Serie de tiempo de variable de proceso.

El modelo de red neuronal seleccionado es una arquitectura de tipo Per-
ceptron Multi Capa, el cual es un modelo ampliamente difundido y probado
en lo relativo a la clasificación de entradas en un red ([22], [17], [5], [6], entre
otros).

En la figura 6 se ilustra un diagrama de entradas y salidas, con el diseño
del proceso de clasificación de patrones con la red neuronal como núcleo de
procesamiento. En esta el muestreo para un periodo de tiempo fijo (ventana
de tiempo) de la tendencia en el tiempo de la variable de proceso es ingresado
como un vector de valores a la red; siendo procesado por ésta, entregando
como salida de la operación un vector de elementos binarios que corresponde
al código del patrón que mejor se ajusta a la forma de la señal de entrada.

Figura 6: Red Neuronal Artificial como solución para el problema.
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La red tiene como entrada un vector que representa el muestreo discreto
en el tiempo de una señal de una variable de proceso controlada. El número
de elementos del vector de entrada es fijo y se inicia desde el primer valor en la
ventana de tiempo analizada hasta el último valor de la ventana de tiempo, es
decir, el vector es la segmentación de la serie de tiempo dentro de un marco de
tiempo fijo. Los valores en śı, corresponden a variables numéricas de tipo real.
Dado esto, y sumado el hecho de que la red sólo puede tener entradas reales
entre valores comprendidos en el siguiente intervalo [−1, 1], se consideró una
transformación lineal de los valores del vector de entrada de modo de acotar el
rango permitido para la red. Esta transformación se implementa en el sistema
computacional.

La salida de la red es un vector que indica a que patrón se ajusta mejor la
entrada, según los patrones que la red ha aprendido previamente en su etapa
de entrenamiento. La salida está compuesta por un vector de tres elementos,
donde los elementos son variables de tipo binario. Se tiene un conjunto de com-
binaciones del grupo de elementos para definir un tipo de patrón en particular.
Aśı, se definieron los patrones que aparecen en la tabla 1. Con estos patrones
se entrenó la red de modo que fuera capaz de reconocer cuando alguno de ellos
se encuentra presente en una tendencia de una variable.

Nombre del Patrón Clase
Y(1) Y(2) Y(3)

Normal 0 0 1
Pendiente Creciente 0 1 0

Pendiente Decreciente 0 1 1
Escalón positivo 1 0 0
Escalón negativo 1 1 0

Tabla 1: Patrones definidos para el estudio.

3.1.1. Datos de entrenamiento y validación

Los datos para entrenar la red y para su validación, se generaron a par-
tir de un conjunto de fórmulas propuestas en [17] y que ocupan información
estad́ıstica de valor verdadero y de la desviación estándar de la variable en
estudio. Las fórmulas utilizadas son las (1) a (5).
(1) Patrón Normal f(x) = η + r(x) · σ . . . (1)
(2) Patrón de Pendiente Creciente f(x) = η + r(x) · σ + g · x . . . (2)
(3) Patrón de Pendiente Decreciente f(x) = η + r(x) · σ − g · x . . . (3)
(4) Patrón de Escalón positivo f(x) = η + r(x) · σ + b · s . . . (4)
(5) Patrón de Escalón negativo f(x) = η + r(x) · σ − b · s . . . (5)
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Donde:
η: es el valor verdadero de la variable de proceso para un año de datos.
σ: es la desviación estándar de la variable de proceso para un año de datos.
g: es el gradiente de la pendiente en ecuación (2) y (3).
b: es el pivote para el escalón, sus valores posibles son 0 y 1. En el caso de

la ecuación (4), toma el valor 0 hasta el valor x donde se desea el escalón,
luego toma el valor 1, el caso inverso se da para la ecuación (5).

s: es el valor de la magnitud del escalón de las ecuaciones (4) y (5).

Con las ecuaciones (1) a (5) se generó un conjunto de patrones de en-
trenamiento y validación para la red. En total se crearon 200 vectores de 48
elementos para cada tipo de patrón, 150 para entrenamiento y 50 para vali-
dación del entrenamiento. Las figuras 7, 8, 9, 10 y 11 muestran gráficos de
ejemplo para cada tipo de patrón mencionado.

Figura 7: Patrón normal.

Figura 8: Patrón de pendiente
decreciente.

Figura 9: Patrón de pendiente
creciente.

Figura 10: Patrón de escalón
negativo.

Figura 11: Patrón de escalón
positivo.
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3.1.2. Filtrado de Datos

Debido a que los datos del proceso real son obtenidos desde sensores de
terreno, están expuestos a distorsiones que implican valores poco confiables
en éstos, [21] y [14]. Aśı, para filtrar los datos, se utilizó un algoritmo de
suavizamiento exponencial de primer orden, según antecedentes en [21]. Aśı,
se suavizan los picos de datos poco confiables y la señal en general, para
efectos del ruido inherente. A continuación se entrega la ecuación que define
el suavizamiento exponencial, [23].

At = α · xt + (1 − α)At−1 ...(6)

Donde:
At: valor pronosticado para la señal en el instante t. Variable dependiente.
At−1 : valor pronosticado para la señal en el instante anterior a t, (t− 1).
α: constante de suavizamiento, con valores dentro del rango (0, 1).
xt: valor muestreado de la señal en el instante t.

3.1.3. Pseudo algoritmo de entrenamiento de la Red Neuronal

El entrenamiento es el proceso por el cual se fijan los pesos de la red, es
un proceso iterativo en busca de los mejores valores para estos pesos tal que
se obtenga el menor error de entrenamiento y de validación de la red.

El pseudo algoritmo usado para el entrenamiento de la red se muestra a
continuación:

Donde:

El par (X(i), S(i)) corresponde a un vector de parámetros de entrena-
miento (X) con su respectiva salida (S).
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ANN() es la función de transferencia de la red neuronal, es decir, la
propagación del vector X por la red, dando como resultado el vector Y .

E es el error para la evaluación de un patrón de entrenamiento en par-
ticular y es el error cuadrático medio entre la salida conocida del patrón
y la propuesta por la red.

Et es el error total de un ciclo completo de entrenamiento.

W (i) es el i-esimo vector de entrada con un patrón de validación.

Z(i) es el i-esimo resultado entregado por la red para un patrón de
validación.

Ev es un vector traspuesto que almacena dos valores, 0 ó 1. donde cero
implica que la validación no fue exitosa y 1 que si lo fue. Esto es debido
a que se trata de clasificar el patrón dentro de un conjunto de formas
conocidas por la red, ergo, las opciones son 100 % o 0 %.

Evt es el porcentaje de validaciones acertadas con respecto al número
total de elementos del conjunto de validación.

3.1.4. Diagrama resumen de la solución implementada

A modo de consolidar la solución, en la figura 12 se muestra un diagrama
que resume la solución implementada. Aśı, la serie de tiempo es segmentada en
forma secuencial, luego, un segmento de la serie de tiempo es ingresado como
un vector discreto a un algoritmo de clasificación en patrones, el cual es la red
de neuronas artificial, para ser clasificado en alguna de las clases conocidas
de formas de onda de serie de tiempo. La clasificación es entregada como una
codificación en un vector binario.

Figura 12: Diagrama conceptual de la solución.

3.2. Sistema computacional

Como ya se mencionó, para poder llevar a cabo el estudio en la prácti-
ca, se debió construir un sistema computacional que permitiera recopilar la
información de procesos, formatearla y evaluarla según el algoritmo de clasi-
ficación basado en redes neuronales. Aśı, se diseñó un sistema computacional
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conformado por tres entidades que interactúan entre ellas, donde se tiene un
repositorio de datos de proceso en tiempo real e históricos, denominado PI
System; planillas Excel con lógica imbuida para la recolección de los datos
desde el repositorio y para formatear los vectores de entrada que son clasifi-
cados por un programa, de desarrollo especial para el estudio, que contiene
el algoritmo de la red neuronal para clasificar la entrada en alguno de los
patrones previamente definidos.

En cuanto a PI system, este es un sistema de almacenamiento de datos
en tiempo real, orientado principalmente para manejar una gran cantidad de
datos de variables de procesos productivos (hasta 1 millón de variables) y
consiste en un servidor con una base de datos en tiempo real e histórico que
se conecta a la mayoŕıa de los sistemas de control automático del mercado, de
esta forma concentra la información de una o varias plantas productivas en
un único repositorio de datos. Para este trabajo se ocupó el repositorio para
consultar información por la variable de temperatura de salida de un horno
bajo control, su identificación es “00:ti45.pv” que es un tag de control.

Excel se utilizó para la gestión de los datos a ser ingresados al programa
clasificador y para la visualización del resultado de la clasificación y como gra-
ficador. De tal modo se desarrollaron dos planillas con lógica imbuida (código
Visual Basic para Aplicaciones) en este programa; una para extraer los datos
de proceso desde el sistema PI y preparar archivos de entrada para el programa
que los procesa y clasifica en algún patrón conocido con un algoritmo de redes
neuronales y la otra planilla se usó para crear los patrones de entrenamiento y
validación por medio del uso de las formulas descritas en el punto 3.1.1. El uso
de Excel fue de carácter mandatorio, puesto que para poder accesar a los datos
era necesario tener instalado en este programa un complemento dedicado a la
conectividad con PI. Además, la facilidad que entrega Excel para estructurar
los datos en matrices y graficar series de éstos es un valor agregado a tomar
en cuenta.

El programa que clasifica los patrones de entradas en alguno del conjunto
de los conocidos por él es una aplicación de consola sin interfaz gráfica para
el usuario que lee archivos de datos de entrada tanto como para la evaluación
de patrones como para el entrenamiento de la red. Los resultados los entrega
como archivos compatibles con Excel, de modo de usar este último progra-
ma para revisar los resultados y graficar. Este programa corresponde a un
desarrollo espećıfico para este estudio, siendo construido bajo el lenguaje de
programación Visual C# y denominado “AnnCore”. El lenguaje de programa-
ción fue seleccionado luego de revisar la literatura relacionada, destacándose
los autores Chesnokov [1], Madhusudanan [8] y Kirillov [7], y encontrando que
este lenguaje está totalmente vigente y conteniendo los desarrollos más recien-
te. Dado que es un lenguaje relativamente nuevo, se debió aprender su uso,
principalmente por medio de documentación del proveedor, [11] y [12].
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3.2.1. Arquitectura

La arquitectura de red (mostrada en la figura 13), donde se apoya el sistema
computacional, es de dos capas y de tipo cliente-servidor en cuanto al flujo de
datos. Aśı se tiene una red de control del proceso productivo, que corresponde
a la primera capa, donde se origina la información y es enviada al repositorio
de datos históricos y en ĺınea de producción (PI System) por medio de una
interfaz entre esta red de control y la red computacional donde se encuentran
los demás equipos. En esta red computacional, segunda capa, se encuentra
el servidor PI y el equipo donde reside la aplicación Excel y el programa
clasificador de redes neuronales.

Figura 13: Arquitectura f́ısica del sistema computacional.

Para efectos de la aplicación de redes neuronales, tienen injerencia directa
el servidor PI y el equipo tipo PC que contiene Excel y el programa de redes
neuronales. Aśı, Excel saca datos desde el servidor PI por medio de libreŕıas
de comunicación, sobre TCP/IP, propietarias de PI. Luego, el procesamiento
de los datos se realiza en forma local en el equipo PC.

3.2.2. Diagrama de Procesos Principales

La figura 14 ilustra los procesos principales en el sistema y su interacción
entre estos y con los resultados. Se tiene el repositorio de datos de producción
PI desde donde Excel rescata esta información y la prepara para se ingresada
al programa “AnnCore” para ser procesada.

Excel colecta la información desde el repositorio PI por medio de un com-
plemento especial, luego, prepara la información para ser ingresada en el pro-
grama de clasificación. Una vez que este programa realiza la identificación de
patrones, el resultado se visualiza en Excel.

El programa denominado “AnnCore” es un desarrollo espećıfico para este
estudio y es el que contiene el algoritmo matemático de la red de neuronas
para la clasificación en patrones la serie de tiempo ingresada en forma discreta.
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Figura 14: Diagrama de procesos principales.

Tiene dos modos de funcionamiento; uno de entrenamiento para sintonizar la
red con la mejor combinación de parámetros con respecto al error de validación
y entrenamiento y otro de ejecución que es para la clasificación de patrones
de entrada.

En el modo de entrenamiento se ingresan patrones conocidos con sus res-
pectivas salidas, también conocidas, para que el programa corra un algoritmo
de entrenamiento de modo que la red aprenda a identificar los diferentes pa-
trones por medio de ejemplos conocidos. Al finalizar el proceso, entrega como
resultados archivos con el error de entrenamiento y validación y un archivo
binario con el respaldo de la red ya entrenada, para ser usada en el modo de
ejecución posteriormente.

En el modo de ejecución, el programa evalúa una serie de tiempo ingresada
como un vector discreto y la clasifica según los patrones ya conocidos por éste o,
en caso que no coincida con ninguno, en desconocido. El resultado es entregado
como un archivo con formato compatible con Excel para su visualización.

4. Resultados

4.1. Resultados del Entrenamiento de la Red

Para que la red neuronal adquiera la inteligencia necesaria para clasificar
patrones en series de tiempo, se debió “educar” por medio de un entrenamiento
repetitivo. Entonces, se realizaron una serie de pruebas, alterando los paráme-
tros constitutivos y de entrenamiento de la red, buscando la combinación de
pesos en la red que entregara el mayor porcentaje de aciertos en la validación
de la red y el menor error de entrenamiento, siendo el primer punto el pre-
ponderante a la hora de la selección de la mejor configuración. El porcentaje
de acierto de validación corresponde a la razón entre el número de patrones
identificados correctamente y el número total de patrones a validar, en térmi-
nos porcentuales, donde lo que se deseaba era obtener un porcentaje cercano
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al 100 %. En el caso del error de entrenamiento, expresado como cuadrático
medio, éste corresponde al error generado entre la salida dada por la red para
un vector de entrada y el vector de salida conocido para aquella entrada.

En cuanto al número de pruebas, 46 en total, se contrastó con experiencias
de autores (Sagiroglu [17]; Guh [5], Hann [6]; entre otros) en diversos documen-
tos técnicos y libros encontrándose que el número de pruebas estaba dentro
de lo usual. Para cada prueba se modificó la cantidad de capas ocultas de la
red (1 ó 2), el número de neuronas ocultas de cada capa (desde 48 hasta 96),
la razón de aprendizaje de la red (desde 0,05 a 0,4, para un rango de 0 a 1), el
momentum de la red (desde 0 a 0,6) y el número de ciclos de entrenamiento
(de 1000 a 20000).

En particular, para el caso de los valores de la razón de aprendizaje, se
siguió las recomendaciones de Elman, [2] con respecto a utilizar valores bajos
de este parámetro para prevenir falta de generalización de la red ya entrenada.

La configuración de red más simple corresponde a la con menor número de
capas y neuronas ocultas, la más completa a la con mayor número de capas y
neuronas. Entre los extremos anteriores se sitúan las 44 pruebas restantes.

Aśı, del conjunto de pruebas realizados se seleccionó la prueba 12 como el
de mejor desempeño, dado que fue la que mejor porcentaje de aciertos de va-
lidación obtuvo (82,96 %). Sin embargo, no fue la del menor error: 0,00011476
versus 1,349E-05 de la prueba 14, pero donde el error era menor, se perd́ıa
generalización lo que se reflejó en un menor porcentaje de validación. Aśı, la
arquitectura de red elegida es la de una red Perceptron multicapa de 1 capa
oculta y 72 neuronas en dicha capa.

El comportamiento del error de entrenamiento y el porcentaje de validación
se ilustran en las figuras 15 y 16 respectivamente. Ambas se entregan en escala
logaŕıtmica.

Figura 15: Gráfico de error de entrenamiento.

De la figura 15 se puede apreciar la convergencia del error hasta alcanzar
un valor estable alrededor de 0, 00011476, se observa que la convergencia es
pausada y no brusca, esto se debe a una baja razón de aprendizaje, lo que
garantizó la estabilización del error al final del bucle.
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Figura 16: Gráfico del porcentaje de acierto en validación.

A diferencia del error de entrenamiento, el porcentaje de validación con-
verge antes, aproximadamente en el ciclo 700, tal y como se observa en la
figura 15. Sin embargo, el entrenamiento debe esperar que el error convergiera
adecuadamente alrededor de un valor.

4.2. Resultados del Desempeño del Sistema Computacional

El estudio se llevo a cabo ocupando un computador personal con una CPU
Intel Pentium dual-core de 1,73 GHz, memoria de trabajo RAM 1Gb y 60 Gb
de disco duro, configuración que corresponde a un equipo de escritorio de una
gama media.

En el caso del entrenamiento de la red, el tiempo de CPU utilizado para las
pruebas varió dentro del rango de 56 segundos hasta 1 hora con 19 minutos y
56 segundos, según la complejidad de la topoloǵıa de la red, correspondiendo
el menor tiempo a una red simple y el mayor tiempo a la red más compleja.
La carga de la CPU estuvo bajo el 70 % para todas las pruebas y, de igual
forma, la memoria de trabajo no paso el umbral de los 25 MB.

En el escenario de la ejecución de la red ya entrenada para clasificar una
entrada dada, los recursos fueron notoriamente menores, siendo el tiempo de
CPU menor a un minuto, la carga de CPU menor a un 30 % y la memoria de
trabajo menor a 5 MB en todas las ejecuciones.

Por lo tanto, un computador de escritorio de gama media entrega la plata-
forma de hardware necesaria para una correcta ejecución del sistema compu-
tacional de la red neuronal.

4.3. Resultados del Problema en Estudio

4.3.1. Caso Datos en Bruto

En general, la red identificó adecuadamente un 83,33 % del total de en-
tradas. El desglose se ilustra en la figura 17, donde se muestra el número de
patrones identificados según el tipo ingresado. Siendo el mejor desempeño para
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el patrón normal (91,23 %. de efectividad) y el peor en el caso de un patrón
de “Escalón positivo” (0 %).

Figura 17: Desglose de patrones junto con clasificaciones realizadas por la red.

En los diferentes tipos de patrón conocidos, menos el escalón, se obtuvo
un 66 % de acierto como mı́nimo.

En particular, se tiene que un 23,33 % del total de entradas corresponde a
patrones no definidos ni conocidos. Se observa que las formas de las curvas son
compuestas entre varios patrones a lo que debe sumarse una alta dispersión
de los datos en algunos casos y, en general, ruido en los datos.

Dentro de los patrones conocidos existe el de “Escalón negativo” pero que
no se hizo presente en el conjunto de datos analizados y la red tampoco lo
identificó erróneamente.

En la siguiente matriz de cuatro cuadrantes (tabla 2) se ilustra los porcen-
tajes en que la red identificó correctamente los patrones de entrada cuando
eran conocidos e incorrectamente los mismos. Además, por otro lado entre-
ga los porcentajes en que la red no identificó correctamente los patrones de
entrada conocidos y los desconocidos.

Identificación correc-

ta de la red

Identificación inco-

rrecta de la red

Entrada de Patrón

conocido

88,40% 11,6%

Entrada de Patrón

desconocido

66,66% 33,3%

Tabla 2: Eficiencia de la red en la clasificación de patrones.

De la tabla 2 se aprecia que la red obtiene una eficiencia de un 88,40 %
para el caso de patrones conocidos, lo cual es un valor bueno. La eficiencia
bajó ostensiblemente para los patrones desconocidos, en el fondo, no es que la
red los identifique sino que no computa una solución de un patrón conocido
en esta situación.
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4.3.2. Caso Datos Filtrados

En general, la red identificó adecuadamente un 70 % del total de entradas.
El desglose se ilustra en la figura 18, donde se muestra el número de patrones
identificados según el tipo ingresado. Siendo el mejor desempeño para el patrón
de “Pendiente creciente” (100 %. de efectividad) y el peor en el caso de un
patrón de “Escalón positivo” (0 %).

Figura 18: Desglose de patrones junto con clasificaciones hechas por la red.

De la figura 18 se puede apreciar que para los patrones conocidos, excep-
tuando el cado del “Escalón positivo”, la red tuvo un buen rendimiento en la
clasificación de éstos.

En particular, se tiene que un 41,22 % del total de entradas corresponde
a patrones no definidos ni conocidos. Se ve que las formas de las curvas son
compuestas entre varios patrones a lo que debe sumarse una alta dispersión
de los datos en algunos casos.

Es de mencionar que dentro de los patrones conocidos existe el de “Escalón
negativo” pero que no se hizo presente en el conjunto de datos analizados y la
red tampoco lo identificó erróneamente.

En la siguiente matriz de cuatro cuadrantes (tabla 3) se ilustra los porcen-
tajes en que la red identificó correctamente los patrones de entrada cuando
eran conocidos e incorrectamente los mismos. Además, por otro lado entre-
ga los porcentajes en que la red no identificó correctamente los patrones de
entrada conocidos y los desconocidos.

Identificación correc-

ta de la red

Identificación inco-

rrecta de la red

Entrada de Patrón

conocido

83,33% 16,67%

Entrada de Patrón

desconocido

55,26% 44,74%

Tabla 3: Porcentajes de acierto en clasificación.
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De la tabla 3 se puede apreciar que la red obtiene una eficiencia de un
83,33 % para el caso de patrones conocidos, lo cual es un valor muy apropiado
bueno. La eficiencia baja considerablemente para los patrones desconocidos;
en el fondo, no es que la red los identifique sino que no computa una solución
de un patrón conocido en esta situación.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Conclusiones

Con respecto a la clasificación de la salida del horno por medio de la he-
rramienta computacional, se encontró que el porcentaje de eficiencia fue de un
83,33 %, que corresponde a un porcentaje aceptable y, además, es consisten-
te con lo obtenido en la fase de entrenamiento (82, 96 %) de la red neuronal
contenida en el programa. Dado que los datos eran de un proceso real, lo que
implica una componente de ruido inherente en los valores, se volvieron a pro-
cesar los datos pero con un filtrado previó, obteniendo un rendimiento similar
para patrones conocidos, lo que indica que la red puede de trabajar con datos
en crudo.

Además, al analizar los resultados, se encontraron falencias en el proceso
de entrenamiento, siendo éstas: definición no adecuada del patrón “escalón”
puesto que el cambio de valor objetivo es gradual en la realidad y no directo
como en los datos de entrenamiento, falta de otros patrones t́ıpicos como
ćıclico por ejemplo y flexibilizar el esquema de ventana de muestreo fija a uno
dinámico, pues en algunas ventanas fijas se mezclan el inicio y el fin de un
patrón conocido, lo cual indućıa a un error de clasificación por parte de la red.

En cuanto al campo de aplicación de esta metodoloǵıa, es aplicable para
evaluar el funcionamiento del control automático de cualquier proceso continuo
o semi continuo. Además, es aplicable también en el ámbito del control de
calidad para buscar patrones en cartas de control, por ejemplo, en las cartas
I individual se puede aplicar directamente.

Acerca del uso de la metodoloǵıa, se puede comentar que una vez entre-
nada la red, la utilización de la herramienta de clasificación es directa sin la
necesidad de manejar conceptos de redes neuronales.

En lo relativo a las dificultades o requerimientos que se presentaron, se
puede decir que el principal costo para la aplicación de la red es la necesidad
de una gran cantidad de datos conocidos de entradas y salidas para poder
entrenarla adecuadamente, por otro lado, en cuanto a las competencias re-
queridas para la interpretación de resultados se requiere un conocimiento de
la operación del proceso bajo evaluación para poder explicar las causas a los
patrones “anormales” que puedan encontrarse.
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5.2. Trabajos futuros

En cuanto a la topoloǵıa de la red, dado que sólo se trabajó con una
arquitectura Perceptron multicapa, se propone probar con arquitecturas de
red de base radial y de neuronas recurrentes para contrastar el porcentaje de
efectividad y los tiempos de entrenamiento de cada caso.

Con respecto al conjunto de patrones, se propone incrementar el número
de elementos, con otros tipos de patrones de origen teórico y/o práctico, para
cubrir un amplio rango de patrones en señales de terreno.

Cambiar el sistema computacional a un esquema de una ventana de mues-
treo de tamaño fijo y estática en el tiempo por uno de una ventana dinámica
en el tiempo, que se realice el muestre de la señal de salida del proceso en
tiempo real, de modo de abolir la mezcla de patrones conocidos debidos a una
ventana fija de tiempo.

Se puede reorientar fácilmente el sistema computacional desarrollado para
ser utilizado en la simulación de procesos industriales, lo que permite evaluar
los procesos en cuanto a rendimiento y en predicción de las salidas de estos
para entradas de interés.
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Resumen

“Web usage mining” es una nueva área de investigación que ha pro-

ducido importantes avances en la industria del e-Business, mediante la

entrega de patrones de comportamiento de compra y sugerencias de na-

vegación que mejoran la experiencia del usuario web en el sitio. Una de

las principales fuentes de datos usadas en web mining, son las sesiones

(secuencias de páginas) de los usuarios web que deben ser reconstruidas

a partir de los archivos de Log. El problema con los archivos de Logs es

que incluyen una componente de ruido al no identificar expĺıcitamente a

los usuarios que generan los registros. Con este trabajo, se desarrolla una

aplicación basada en modelos de optimización como el como el problema

de “maximum cardinality matching” y programación entera, que compa-

ramos con una heuŕıstica comúnmente usada. Se analizan variaciones de

los modelos de optimización presentados para explorar la verosimilitud

de sesiones espećıficas y caracteŕısticas de las sesiones. Se obtiene como

resultado sesiones de mejor calidad que las obtenidas con los métodos

tradicionales, además de una metodoloǵıa de análisis de ellas.

Palabras Clave: Web Usage Mining, Web User Session, Maximum Cardinality
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1. Introducción

Los archivos de Log de un servidor web contienen registros de las operaciones
que realizan los usuarios al navegar por un sitio web, convirtiéndose en una
potencial gran fuente de datos acerca de sus preferencias [23]. Un Log [2] es
un gran archivo de texto donde cada ĺınea (registro) contiene los siguientes
campos: Tiempo de acceso al objeto web (Ej. página web), la dirección IP del
usuario, el agente que es la identificación del navegador usado, y el objeto web.
También contiene evidencia de las actividades de de los usuarios web y se le
puede considerar como una gran encuesta sobre sus preferencias en relación a
la información que aparece en el sitio web. Lo anterior ha motivado gran parte
de la investigación que se realiza en web mining, y define un nuevo campo de
investigación denominado Web Usage Mining [23].

Un archivo de Log por si mismo no necesariamente refleja las secuencias
de páginas que acceden los usuarios web i.e., se registra cada acceso pero sin
un único identificador que represente al cliente. Esto se debe a que muchos
usuarios distintos pueden compartir la misma dirección IP y tipo de nave-
gador (agente), generando la necesidad de reconstruir las sesiones de usuario
usando los datos disponibles. En la actualidad se utilizan métodos heuŕısticos
para reconstruir las sesiones desde los archivos de Logs, las que se basan prin-
cipalmente en limitar la duración de las sesiones [3], [6] y [20]. Este trabajo
se centra en proponer modelos de optimización para recuperar las sesiones y
estudiar sus propiedades.

El presente art́ıculo se organiza de la siguiente manera: La sección 2 re-
sume el estado del arte en relación a la sesionización. La sección 3 presenta
nuestro modelo de optimización. La sección 4 muestra variaciones del modelo
de optimización para explorar la verosimilitud y propiedades espećıficas de
las sesiones. La sección 5 describe los datos experimentales usados. La sección
6 presenta los resultados. La sección 7 concluye el trabajo y sugiere futuras
investigaciones.

2. Estado del Arte

Las estrategias de sesionización, pueden ser clasificadas en reactivas y proac-
tivas [20]. La sesionización proactiva captura todas las actividades realizadas
por los usuarios durante su visita al sitio web, sin embargo, son invasivas y
en general con poco resguardo a la privacidad de los usuarios. El uso de estas
estrategias se encuentra regulado por ley en algunos páıses [20] de forma de
proteger la privacidad de las personas [15]. Un ejemplo corresponde al uso

110
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de cookie1 [4] que registran las actividades del cliente de las cuales se puede
extraer la sesión exacta del usuario. Otra técnica usada es la re-escritura de
URL2 [7], donde se incluye información en el URL que se env́ıa al servidor que
reconstruye la sesión. La forma mas invasiva de obtener sesiones es a través
de los llamados Spyware, que son programas que registran cualquier actividad
del usuario (Teclado, Mouse, etc.). Sin embargo son actualmente considerados
como una actividad criminal en la mayoŕıa de los páıses [16].

Las estrategias de sesionización reactivas tienen un alto nivel de resguardo
a la privacidad de los usuarios ya que sólo usan los registros de Log y no
manejan expĺıcitamente los datos personales de los usuarios [20]. Sin embargo,
los archivos de Log son una forma aproximada de obtener las sesiones por
muchas razones. Los usuarios pueden tener el mismo IP debido a que los ISP
comparten un limitado número de direcciones entre sus clientes. Los usuarios
web pueden también hacer uso de los botones back y forward que en la mayoŕıa
de las veces no producen registros en los Logs del servidor. Otro factor que
introduce ruido en los datos son los servidores Proxy3 [9] que mantienen en
cache un cierto numero de páginas frecuentemente visitadas para optimizar
las velocidades de acceso, por lo cual nunca son registrados en los archivos de
los del sitio web.

Los métodos que se manejan en la actualidad para reconstruir sesiones des-
de los archivos de Logs están basados en heuŕısticas que consideran un ĺımite
de tiempo para la duración de las sesiones (30 minutos) [20]. Otras heuŕısticas
se basan en la estructura semántica del sitio y las sesiones se construyen de
forma de seguir una semántica común [13].

Se han realizados estudios emṕıricos en relación al comportamiento es-
tad́ıstico de las sesiones. La función de probabilidad de distribución del largo
n (número de saltos entre páginas) tiene un buen ajuste con un ley de potencia
(nα/

∑
k k

α) [10][22]. La distribución parece ajustarse a una variedad de sitios
web, aunque con cambio en el parámetro α. Nosotros usamos esta propiedad
que parece universal de las sesiones como una medida de calidad de éstas [18].

Existe una gran variedad de literatura para el minado de las sesiones una
vez que estas han sido identificadas. Técnicas como análisis estad́ıstico, reglas
de asociación, clustering, clasificación, patrones secuenciales y modelamiento
de dependencias han sido usados para descubrir patrones de comportamiento
de usuarios web [12][14][21].

1Archivos que se almacenan en el computador del cliente que almacenan datos
2Dirección web de la página, e.g. http://www.dii.uchile.cl
3Servidor que almacena copias de páginas mas acezadas por los usuarios de una red, de

forma distribuirlas en forma más rápida.
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3. Modelos de optimización para la sesionización

Se presentan dos modelos de optimización para la sesionización, los cuales
agrupan registros de Logs de un mismo IP y agente, aśı como también con-
sideran la estructura de links del sitio web. A diferencia de la heuŕıstica, que
construye las sesiones una por una, los algoritmos de optimización propues-
tos construyen en forma simultánea. Cada sesión aśı construida es una lista
de registros de Logs, donde cada registro es usado una sola vez en una única
sesión. En la misma sesión, un registro r1 puede ser un predecesor inmediato
de r2 si: los dos registros poseen la misma IP y agente, un link existe desde la
página asociada al registro r1 hasta la página del registro r2, y el registro r2
se encuentra en una ventana de tiempo permitida según el registro r1.

3.1. Bipartite Cardinality Matching

El primer modelo de optimización que presentamos está basado en el co-
nocido problema “Bipartite Cardinality Matching” (BCM) (e.g. [1]), el cual
consiste en encontrar en un grafo no dirigido el subconjunto de máxima cardi-
nalidad que tenga la propiedad de “matching” (no hay 2 vértices que compar-
tan la misma arista). Existen varios algoritmos especializados para resolver
el problema BCM en un tiempo de computación O (

√
nm) donde “n” es el

número de vértices y “m” es el número de arcos (e.g. [1]). En nuestra red, ca-
da registro es representado por dos nodos, unos que representan el predecesor
inmediato y otros a los sucesores inmediatos. La figura 1 muestra un ejemplo
con 6 registros.

Figura 1: BCM: Cada registro es representado por dos nodos. Un arco existe
si un nodo puede ser predecesor (from) de un vértice que puede ser su sucesor,
según las restricciones del problema.
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En cada lado, se ordenan los nodos (registros) en orden creciente de tiempo
de acceso en los Logs del servidor web. Un arco existe de un nodo r1 (from)
a un nodo r2 (to) si el registro correspondiente a r1 puede ser un inmediato
predecesor de r2. Para el caso de la figura 1 asumimos que existen siete arcos.

Dada una solución, se construyen las sesiones de acuerdo al “matching”
encontrado. Un vértice que no es sucesor de otro vértice, es el primer registro
de la sesión. El resto de la secuencia de registros se reconstruye identificando
los pares de vértices que corresponden a un mismo registro y siguiendo con-
secutivamente los sucesores habilitados por un arco. La figura 2 provee una
solución factible de acuerdo a la figura 1. Los vértices 4 y 6 son los últimos en
una sesión (no tienen sucesores), los vértices 1’y 4’van primero en sus respecti-
vas sesiones ya que no tienen antecesores, las sesiones resultantes son entonces
1-2-3-5-6 y 4.

Figura 2: BCM tiene cuatro arcos. Se construyen dos sesiones desde el mat-
ching: 1-2-3-5-6 y una sesión con un sólo registro 4.

3.2. Un modelo de programación entera para la sesionización

Una solución óptima para el modelo BCM provee un ĺımite inferior en el
número de sesiones para un archivo de Log dado. Esta solución óptima tiene
la propiedad que pocas sesiones tendrán largos pequeños (1 o 2). El limite
superior en el número de sesiones para un archivo de Logs dado, es el numero
de registros donde cada registro es una sesión por si mismo. De forma de
construir otras sesiones con un ĺımite superior en su cantidad, formulamos un
modelo de programación entera.

El modelo de sesionización desarrollado, utiliza en su formulación progra-
mación entera (SIP) usa una variable binaria Xros que tiene valor “1” si el
registro de Logr es asignado en la posición o durante la sesión s y “0” en
cualquier otro caso. Cada ı́ndice r identifica a un único registro, cada ı́ndice

113



P. Román, J. D. Velásquez, R. Dell Análisis de sesiones de usuarios Web

s identifica a una única sesión de usuario, y el ı́ndice o es la posición de un
registro en una sesión.

Presentamos a continuación la formulación del problema en formato NPS
[5].

Índices
o Orden de un registro de Log durante una sesión (e.g. o=1,2,. . . ,20 ).

La cardinalidad de este conjunto define el máximo tamaño de
una sesión.

p,p’ Numera a las páginas web.
r,r’ Numera a los registros de Logs.
s Numera a las sesiones de usuarios.

Conjuntos de Índices

r’∈ bpager Es el conjunto de registros que pueden estar inmediatamente
antes del registro r en la misma sesión. Basado en:

• Páginas que tienen un link a la página del registro r.

• La dirección IP que comparten r y r′.

• El agente que comparten r y r′.

• El tiempo del registro r y r′, r debe ocurrir antes de r′ dentro de
una ventana de tiempo.

r ∈ first Es el conjunto de registros que puede ocurrir en primer lugar
en una sesión.

Datos

Estos son usados para generar los conjuntos anteriores.
timer El tiempo del registro r.
ipr La dirección IP del registro r.
agentr El agente del registro r.
pager La página del registro r.
mtp, mtp El tiempo mı́nimo y máximo entre páginas (segundos).

Variables Binarias

Xros: “1” si el registro de Log r es asignado en el lugar o en la sesión s

y “0” en otro caso.
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Formulación

Maximizar
∑

rosCroXros

s.a. ∑
os

Xros = 1 ∀r (1)

∑
r

Xros ≤ 1 ∀o, s (2)

Xr,o+1,s ≤
∑

r′∈bpager

Xr′os ∀r, o, s (3)

Xros ∈ {0, 1} , ∀r, o, s. Xros = 0, ∀r ∈ first, o > 1, s

La función objetivo expresa cuánto se considera a las sesiones de mayor
largo donde

∑
r,o′≤oCro′ es el beneficio por una sesión de largo o′. Por

ejemplo, si fijamos Cro′ = 1, ∀r, o = 3 y Cro′ = 0, ∀r, o 6= 3 se
tendrá una función objetivo que maximiza el número de sesiones de
largo tres. La sección 5.2 muestra una variedad de resultados asociados
a diferentes elecciones de parámetros Cro.

El conjunto de restricciones (1) aseguran que cada registro sea usado
una vez. Las restricciones (2) aseguran a cada sesión al menos un regis-
tro asignado a cada posición o. Las restricciones (3) aseguran un orden
apropiado de registros en la misma sesión.

4. Otras variantes del modelo

Durante la investigación, se desarrollaron otras variantes del modelo para ex-
plorar la verosimilitud de sesiones espećıficas y caracteŕısticas de las sesiones.
Espećıficamente, se logra establecer una aproximación para el máximo número
de copias de una respectiva sesión, el máximo número de sesiones de un mismo
largo y el máximo número de sesiones con una determinada página web en un
cierto lugar.

4.1. El máximo numero de copias de una sesión

Para encontrar el máximo número posible de copias de una sesión dada
en un registro de Log, tenemos que analizar dos casos, según si se considera
repetición de páginas:

1. Cuando cada página en la sesión es visitada solo una vez, esto puede
ser modelado como un problema de máximo flujo (e.g. [1]). El problema
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de máximo flujo busca una solución que env́ıa el máximo flujo desde un
vértice artificial llamado fuente hasta un vértice sumidero. Se constru-
ye el grafo con un vértice por cada registro de Log que corresponden a
las páginas de la sesión escogida, se además incluye la fuente y el sumi-
dero. Los arcos se construyen de la siguiente forma: los que parten de
la fuente apuntan a registros que pueden ser registros iniciales de una
sesión, se incluyen arcos desde cada registro hasta el sumidero y entre
dos registros que puede ser inmediatos predecesor y sucesor. Los arcos
relacionados con la fuente y sumidero tienen infinita capacidad, el resto
tiene capacidad máxima de uno.

2. En el caso que las páginas en la sesión se repiten, se introducen restric-
ciones adicionales para el problema de flujo máximo. En este caso, la red
es similar al anterior pero se debe registrar el orden en que se acceden
las páginas debido a la repetición. Entonces para páginas repetidas se
repiten registros que correspondan a la página repetida manteniendo el
orden y se restringe que el máximo flujo total que pueda salir de estos
registros repetidos sea menor o igual a uno.

4.2. Maximizando el número de sesiones de un mismo largo

Usando el modelo SIP de la sección 3.2, se puede encontrar el máximo
número de sesiones de un largo l ajustando la función objetivo a Cro =
0, ∀r, o 6= ly Cro = 1, ∀r, o = l. Con estos coeficientes, sólo las sesiones
de largo mayor o igual que l tienen valor uno. Una solución optima puede
incluir sesiones mayores que el que este largo, pero pueden ser separadas en
dos sesiones donde una de ellas es de largo l.

4.3. Maximizando el número de sesiones con una página fija

en cierta posición

Usando el modelo SIP, se puede encontrar el máximo número de sesiones
que visitan una página fija en la posición o. Para ello, se fijan los coeficientes
Cro = 1 cuando el registro r corresponde a la página fija y/o a la posición
escogida, en caso contrario se anula.

5. Los datos experimentales

Durante la presente investigación, se trabajó con un sitio web universitario
(http://www.dii.uchile.cl) que mantiene el Departamento de Ingenieŕıa Indus-
trial de la Universidad de Chile. El cual esta compuesto por los sitios web
corporativos, de proyectos, programas de diplomados y postgrado, páginas
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personales, y webmail entre otras. Corresponde a un sitio web con alta diver-
sidad y un tráfico de Internet suficientemente alto para satisfacer los objetivos
de este estudio, aun sin considerar el sistema de webmail cuyo registro de Log
no contiene sesiones muy variadas.

5.1. Estad́ısticas preliminares

Se obtuvieron 3.756.006 registros durante el mes de abril de 2008. Para
observar las transiciones entre páginas, se deben filtrar los accesos a objetos
multimedia y otros que no corresponden a páginas web. Se deben eliminar
registros de spider4 o robot, herramientas automáticas de monitoreo de segu-
ridad5, ataques de virus6 que no son propiamente considerados como perte-
necientes a sesiones realizadas por agentes humanos. Se obtuvo un total de
102.303 registros de páginas estáticas HTML con un total de 172 páginas, de
estos 9.044 registros corresponden a accesos a la ráız del sitio web.

Se obtuvo que tan sólo unas pocas direcciones IP las que recogen la gran
mayoŕıa de los accesos a registros. Sobre un 98 % de todas las direcciones
tiene menos de 50 registros por mes. De la misma forma, se constató que
pocas direcciones IP tienen el acceso más diverso a páginas. Se almacenó la
estructura de link del sitio web usando un web crawler7 [17], obteniéndose 172
páginas con 1.228 link entre ellas considerando solo páginas registradas en los
Logs.

5.2. Pre-procesamiento de datos

Como mencionamos existe una gran cantidad de registros triviales de ana-
lizar en el sentido que corresponden a sesiones de largo, ya sea por la baja
cantidad de accesos o por la poca variedad de páginas accedidas. En este es-
tudio nos enfocamos en el subconjunto de registros que muestren la mayor
diversidad de patrones de acceso. Para ello, se consideran registros para nues-
tra sesionización mediante filtrado por numero IP. Para cada registro IP se
propone una medida de diversidad de páginas visitadas basada en la entroṕıa
de distribución de páginas S =

∑
p fpLogN (1/fp), donde fp es la frecuencia

de accesos a la página p y N es el número total de páginas. La entroṕıa S ad-
quiere su valor máximo (igual a 1) cuando la distribución de acceso a páginas

4Programas automáticos que recorren la web visitando sitios, t́ıpicamente usados por los

buscadores (e.g. Google) para mantener su base de datos de la web actualizada.
5Programas automáticos usados por los administradores de sistemas para chequear el

estatus del sitio web.
6Existen virus que se propagan visitando sitios web e intentando ingresar y modificar las

páginas para infectarlas, de forma que algún otro usuario que la visite se infecte.
7Un crawler es un programa automático que recorre las páginas web de un sitio almace-

nando su estructura y contenido.
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es uniformemente distribuida, es decir existe diversidad de acceso. En cam-
bio, cuando su valor es cercano a cero, solo unas pocas páginas son accedidas
frecuentemente. En este caso agrupamos los registros por numero IP que tu-
viesen alta entroṕıa (S > 0, 5) y un alto numero de registros (Log(N) > 3, 8)
asegurando diversidad de comportamiento.

6. Resultados obtenidos

Se presenta los resultados de la sesionización y usamos una medida de la cali-
dad de los resultados.

6.1. Medición de la calidad de las sesiones

Sin tener acceso a comparar con las verdaderas sesiones de usuarios, no es
posible conocer en forma exacta cuán realista es el método desarrollado en el
presente articulo, se propone comparar la distribución de largos de sesiones
con la distribución emṕırica [10][22] observada en forma natural. Para ello
se usa regresión lineal en el logaritmo del largo y logaritmo del número de
sesiones. Se entregan entonces como resultado de la regresión, el coeficiente de
correlación y el error estándar como medidas de la calidad de las sesiones.

6.2. Procesamiento

Es fácil construir instancias del modelo SIP propuesto que no puedan ser
resultas por computador alguno debido al gran número de variables involucra-
das. Por ejemplo un servidor web (como el estudiado) con 100.000 registros,
con un máximo de 5.000 sesiones y un largo máximo de sesiones de 20, genera
1010 variables binarias y un número aun mayor de restricciones. Un proble-
ma de esa envergadura requeriŕıa cerca de 1Tb de memoria de acceso directo
solo para almacenar las variables, las cuales debeŕıan además modificarse en
cada iteración. Afortunadamente se puede subdividir el problema separando
el archivo de Log en unidades mas pequeñas que se agrupen por numero IP y
agente; y fijando un limite máximo de tiempo entre registros (15 min.). Con
esto se obtuvieron 403 unidades de registros fijando además que cada unidad
disponga un mı́nimo de 50 registros para evitar por otro lado un número mayor
de unidades. Todos los procesamientos fueron realizados en un PC de 1,6Ghz
con 2Gb RAM. Se resolvieron las instancias usando el software GAMS [8] en
los 403 programas lineales utilizando CPLEX [11] con la versión 10.1.0. El sis-
tema generador de instancias fue realizado en PHP y los datos se almacenaban
en una base de datos MySQL 5.0.27 [24].
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6.3. Resultados del algoritmo BCM

Se resolvieron las 403 unidades usando CPLEX, donde la instancia más
grande consist́ıa en 1.500 variables y 200 restricciones. El tiempo total de
resolución para las 403 unidades fue de menos de 5 minutos. Usando un algo-
ritmo BCM especializado, se puede reducir mayormente el tiempo y además
puede ser paralelizada resolviendo las 403 unidades concurrentemente. La so-
lución entregó 12,366 sesiones. La sesión más larga tiene 41 registros, después
vienen sesiones menores o iguales a 14 registros. Considerando todas las sesio-
nes, obtuvimos un coeficiente de correlación de R2 = 0, 88 y un error estándar
de 1,23. Considerando largos de sesiones hasta los 14 registros obtenemos un
coeficiente de correlación R2 = 0, 98 y un error estándar de 0,39 (ver figura
3). Claramente la única sesión de 41 registros debe ser considerada especial-
mente ya que se encuentra en el rango fraccionario de la ley de distribución de
potencias y el no considerarla para la regresión es una buena aproximación.

Figura 3: Regresión lineal de los resultados BCM.

6.4. Resultados SIP

Este modelo depende de la elección de los coeficientes lineales en la función
objetivo. Por ejemplo si se escoge Cro = 0, ∀r, o 6= 1y Cro = 1, ∀r; entonces
se busca maximizar el número de sesiones entregando como solución trivial sólo
sesiones con un solo registro. Se requiere, por tanto, que los coeficientes Cro
sean una función monótona creciente en “o”, con el fin de valorizar más a las
sesiones de mayor largo en el problema de optimización. Para estos fines, se
experimentó con varias funciones con distintas tazas de crecimiento obteniendo
los resultados de la tabla 1:

El tercer conjunto mostró el mejor ajuste. Cabe señalar que corresponde
a la elección de Co = Log(1/Po) la cantidad de información siendo Po la
probabilidad de tener una sesión de largo o. Como hemos mencionado, esta
probabilidad tiene como aproximación una Gausiana inversa, cuyo valor se
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Cro R2 StdErr Total Sesions
1 1/

√
o 0.88 1.10 12.502

2 Log(0) 0.93 0.66 12.403
3 3/2Log(o) + (o− 3)2/12o 0.94 0.59 12.403
4 o 0.93 0.63 12.409
5 o2 0.92 0.72 12.410

Tabla 1: Conjuntos de coeficientes para la función objetivo

ajusto en este caso. Consideramos como argumento de plausibilidad parea esta
elección que la función objetivo se aproximaba a la entroṕıa de la distribución
de largos de sesiones, en cuyo óptimo se aproxima a la distribución deseada.
Finalmente los tiempos totales de procesamiento fueron de 3 a 5 horas.

6.5. Comparación con la heuŕıstica comúnmente usada

Se evaluaron los resultados comparando con la heuŕıstica basada en el
tiempo máximo de sesiones. Claramente la heuŕıstica consume mucho menos
recursos computacionales resolviéndose en menos de 10 segundos para todos
los registros y sin preprocesar. Pero obtiene el peor ajuste a la distribución
estad́ıstica de largos de sesiones (R2 = 0, 92 y std = 0, 64) teniendo aproxima-
damente el doble del error estándar obtenido con el método BCM (ver figura
4).

Figura 4: Error de ajuste a la ley de potencia del largo de sesiones.

Si se comparan los resultados logrados por SIP (mejor caso) y BCM en el
número de sesiones logradas, tendŕıamos un GAP del 0,3 % entre ambos (SIP:
cota superior, BCM: cota inferior) lo que indica la calidad de las sesiones
obtenidas por este nuevo método.
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6.6. El máximo número de copias de una sesión

Con el algoritmo propuesto, se rankea el máximo número de secuencias
iguales de páginas obtenidas por todas las sesiones obtenidas con los métodos
anteriores. Aśı, el procesamiento de este ranking de verosimilitud tardo menos
de 9 horas, cuyos resultados son consignados en la tabla 2.

Session BCM SIP max
1 41 41 186
2 5 3 43
3 4 5 39
4 7 4 34
5 4 4 34
6 1 0 22
7 1 0 22
8 7 0 19
9 1 0 16
10 1 0 16

Tabla 2: Las 10 sesiones más verośımiles y su comparación con su ocurrencia
según el algoritmo.

6.7. El máximo número de sesiones según el tamaño

Como se indicó anteriormente, se ajusta la función objetivo en el modelo
SIP para obtener el máximo número de sesiones de un mismo tamaño. Con
ello se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.

Size Num. Sessions
2 3000
3 1509
4 755
5 435
6 257
7 181
8 135
9 98
10 82

Tabla 3: Máximo número de sesiones dado un largo fijo.

6.8. Máximo número de sesiones que visitan una página en

cierto orden

Se usó este algoritmo para rankear las páginas que aparecen en tercer lugar
dado el máximo número de sesiones según este algoritmo. Para ello se proceso
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para todas las páginas factibles de aparecer en tercer lugar (fueron 58) y se
demoró aproximadamente de 29 horas.

Figura 5: Ranking de páginas más verośımiles de aparecer en tercer lugar.

Este ranking entrega la noción de páginas más verośımiles de encontrar
en tercer lugar en una sesión dado la posición examinada. La consistencia se
compara con el número de apariciones en los otros algoritmos (figura 5).

7. Conclusiones

Se presenta un nuevo enfoque para la sesionización usando algoritmos de pro-
gramación entera. Cuando se compara con los métodos heuŕısticos tradicio-
nales, se reduce en un 50 % el error estándar de la distribución de largo de
sesiones con respecto a la distribución esperada. Se dispone, además, de una
versión altamente eficiente basada en el problema de “Bipartite Cardinality
Matching”. Esto nos permite obtener máximos sesiones con máxima proba-
bilidad de ocurrencia dado largo fijo, secuencia de páginas fija y página fija
en cierta posición. Los modelos no contemplan la posibilidad de uso de los
botones back y forward del navegador, sin embargo dada la flexibilidad de los
modelos de optimización en incorporar restricciones es posible lograr recuperar
sesiones que incluyan este efecto.
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para el torneo de fútbol chileno y un
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Resumen

La asignación de árbitros en campeonatos deportivos es una tarea

que, en instancias reales, generalmente conlleva a un problema de de-

cisión combinatorial de dif́ıcil resolución. En la práctica, la asignación

suele ser realizada en forma manual por una comisión experta, en base a

criterios poco estructurados. Recientemente, diversas técnicas del Sports
Scheduling se han abocado a mejorar esta situación, desarrollando mo-

delos y comparando enfoques de resolución.

En este art́ıculo estudiamos el problema de asignación de árbitros para

el campeonato de la Primera División del fútbol chileno y lo abordamos

mediante un modelo de optimización lineal entera. El modelo logra captu-

rar criterios que otorgan transparencia y objetividad a la asignación, por

ejemplo, balanceando la cantidad de partidos dirigidos por cada árbitro

y sus distancias de viaje, y tomando en cuenta su categoŕıa para arbitrar

partidos especiales. Para su resolución, proponemos un enfoque basado

en la construcción de patrones, inspirados en el enfoque de patrones de

locaĺıa utilizado exitosamente en la programación del fixture de varias

ligas deportivas alrededor del mundo. Según nuestro conocimiento, este

es el primer art́ıculo que utiliza un enfoque similar para la asignación de

árbitros a un torneo.

Implementamos el modelo para instancias reales del problema y desa-

rrollamos una herramienta ágil para el usuario, reportando resultados

que mejoran significativamente la asignación tradicional. Además, me-

diante el enfoque de patrones resolvemos el problema significativamente

más rápido que la resolución directa de la formulación original.

Palabras clave: asignación de árbitros, fútbol, patrones, programación
entera.
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1. Introducción

La disciplina que estudia el diseño eficiente de campeonatos deportivos es co-
nocida como Sports Scheduling. Uno de los temas de investigación de los cuales
se ocupa corresponde a la asignación de los árbitros que dirigirán cada uno de
los partidos de un torneo. Usualmente, estas decisiones generan un problema
combinatorial que, según las dimensiones y restricciones de cada torneo, pue-
de conllevar a un problema complejo, prácticamente imposible de resolver a
mano.

El problema de asignación de árbitros fue reportado por primera vez en
la literatura cuando Wright [14] propuso un modelo básico para asignar los
árbitros de la liga de cricket de Inglaterra. Varios años más tarde, Dinitz
y Stinson [4] discutieron el problema de asignación de árbitros a un torneo
programado previamente, utilizando determinados tipos de Room Squares.
Trick y Yildiz [12] definieron un problema similar al bien conocido Traveling
Tournament Problem (Easton et al. [7]), pero minimizando la distancia total
a recorrer por los árbitros en vez de equipos y lo llamaron Traveling Umpire
Problem (TUP). Más tarde, Duarte et al. [5] le dieron otro enfoque al problema
y definieron el Referee Assignment Problem (RAP) enfocado en la asignación
eficiente de árbitros a partidos de una liga deportiva, minimizando la suma
sobre todos los árbitros de la diferencia entre los partidos que se quiere que
dirija un árbitro y los que finalmente le son asignados.

Por otra parte, Gil y Rojas [8] propusieron un método de asignación que
utiliza intervalos de confianza para representar la información considerando el
grado de incertidumbre existente (dado que la experiencia y el nivel de cada
árbitro es una cuestión subjetiva, los autores de este trabajo resuelven esta
situación incorporando la incertidumbre al modelo).

Recientemente, Yavuz et al. [13] presentaron un modelo que busca la asig-
nación justa de árbitros, considerando principalmente la frecuencia con que
un árbitro es asignado a dirigir al mismo equipo.

En este art́ıculo presentamos un modelo de optimización lineal entera pa-
ra el problema de asignación de árbitros, en el marco del campeonato de la
Primera División del fútbol chileno y un enfoque para resolverlo. En la Sec-
ción 2, describimos el contexto en que se origina el problema y en la Sección
3, desarrollamos un modelo que lo aborda. En la Sección 4, presentamos un
enfoque de resolución en base a patrones. Finalmente, exponemos los resul-
tados de nuestra implementación y las conclusiones en las secciones 5 y 6,
respectivamente.
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2. El Contexto Chileno

El torneo más importante del fútbol profesional chileno es el de Primera Di-
visión, organizado por la Asociación Nacional de Fútbol Profesional de Chile
(ANFP). Una de las tareas a cargo de la ANFP es la asignación de árbitros a
los partidos del torneo. Para esto, existe una Comisión Arbitral compuesta por
expertos, usualmente ex-árbitros que alguna vez dirigieron en el fútbol pro-
fesional chileno y ahora realizan esta labor organizativa. La Comisión realiza
esta asignación semana a semana, basada en criterios poco estructurados y
completamente a mano, sin herramientas de decisión sofisticadas. Como con-
secuencia de esto, la asignación resultante presenta varias desventajas. Por
ejemplo, algunos árbitros dirigen una cantidad de partidos significativamen-
te mayor a otros a lo largo del torneo, aun en el caso que su experiencia y
trayectoria en el referato profesional sean similares. También a menudo suce-
de que un árbitro dirige una alta cantidad relativa de partidos a un mismo
club; otros por el contrario, nunca dirigen a ciertos equipos. Adicionalmente,
dado el carácter particular de la geograf́ıa chilena, una asigación defectuosa
puede conducir a que algunos árbitros viajen una distancia total por torneo
considerablemente mayor a la de otros.

Este tipo de factores dan cuenta de la relevancia de realizar una asignación
correcta de los árbitros a los partidos del torneo. Aun más, no es extraño obser-
var disconformidad de jugadores, dirigencias e hinchas sobre el desempeño de
los árbitros que dirigen sus partidos. Esto a la vez genera presiones adicionales
a la tarea de los árbitros. Si bien estos problemas no son netamente atribuibles
a la asignación, creemos que si esta tarea es realizada mediante un modelo de
optimización con criterios objetivamente definidos, contribuiŕıa a que la asig-
nación sea más justa y transparente para todos los actores involucrados, y
eleve el nivel de profesionalismo del torneo profesional chileno.

A este respecto, un antecedente importante de aplicación de programación
lineal entera en el fútbol chileno es reportado en [6], donde se desarrolla un
modelo de optimización para la confección del fixture del torneo de Primera
División. El modelo desarrollado ha logrado un impacto importante desde que
fue implementado por primera vez en 2005, y se sigue utilizando hasta la fecha,
extendiéndose su aplicación a partir de 2007 a la Segunda División. Mayores
detalles sobre la estructura del campeonato chileno pueden ser consultadas
en dicho trabajo. En la siguiente sección desarrollamos un modelo para la
asignación de árbitros de este torneo.
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3. Modelo de Programación Entera

En base a la revisión de literatura, al análisis de asignaciones de árbitros en
torneos anteriores y a conversaciones con la dirigencia de la ANFP y su Comi-
sión Arbitral, hemos definido las condiciones que una programación de árbitros
apropiada para este campeonato debe cumplir.

El modelo desarrollado toma ideas de diferentes trabajos pero es diferente
a otros similares conocidos en la literatura.

El fixture del torneo se asume conocido de antemano. La asignación resul-
tante debe establecer qué árbitro dirigirá cada uno de los partidos y debe estar
disponible antes que el torneo comience. En la práctica, a medida que el tor-
neo avanza, esta podŕıa sufrir algunas modificaciones de acuerdo a situaciones
coyunturales que, por ejemplo, afecten la disponibilidad de ciertos árbitros.

Cabe mencionar que en el fútbol se necesita un árbitro y dos asistentes.
Al inicio de cada temporada, las ligas generalmente definen ternas arbitrales
cuya composición no vaŕıa durante el torneo. En lo que sigue, hablaremos
entonces de “árbitro” en forma singular, entendiendo que la asignación puede
también corresponder a un árbitro y a los dos asistentes que completen su
terna arbitral.

El problema lo abordamos mediante un modelo de optimización lineal en-
tera, que presentamos a continuación.

Conjuntos y Parámetros

P : Conjunto de partidos.

A: Conjunto de árbitros.

E: Conjunto de equipos.

F : Conjunto de fechas.

SIFIJO(a, p): Conjunto de pares (a, p) tal que se fija de antemano que
el árbitro a debe dirigir el partido p.

NOFIJO(a, p): Conjunto de pares (a, p) tal que se fija de antemano que
el árbitro a no puede dirigir el partido p.

PN(p): Subconjunto de partidos que requieren la máxima categoŕıa de
árbitro.

Ca: Categoŕıa del árbitro a.

Np: Mı́nima categoŕıa de árbitro requerida para dirigir el partido p.

fechasp,f =

{
1 si el partido p se juega en la fecha f

0 ∼
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juegap,e =

{
1 si el equipo e juega en el partido p

0 ∼

DIST a,p: distancia (ida y vuelta) entre la localidad considerada como
origen para el árbitro a y la localidad de realización del partido p, medida
en kilómetros.

T a: Meta de partidos a ser asignados para dirigir por el árbitro a.

MINT a: Mı́nima cantidad total de partidos a ser asignados al árbitro
a.

MAXT a : Máxima cantidad total de partidos a ser asignados al árbitro
a.

MINP a,e : Mı́nima cantidad de incidencias entre el árbitro a y el equipo
e.

MAXP a,e: Máxima cantidad de incidencias entre el árbitro a y el equipo
e.

DISTMAX: Máxima diferencia permitida entre las distancias promedio
por partido a recorrer por un árbitro y otro.

Sa: Máxima cantidad de fechas consecutivas que pueden pasar sin que
el árbitro a sea asignado a dirigir un partido.

Variables

xa,p =

{
1 si el árbitro a es asignado para dirigir el partido p

0 ∼
difa = Diferencia entre la meta predefinida de partidos a dirigir por el
árbitro a y la cantidad de partidos efectivamente asignados.

Restricciones y Función Objetivo

Restricciones básicas. Cada partido necesita un y sólo un árbitro
principal para ser dirigido.

|A|∑
a=1

xa,p = 1 ∀ p ∈ P. (1)

Restricciones de fecha por árbitro. Cada árbitro puede ser asignado
como máximo una sola vez por fecha.

|P |∑
p=1

fechasp,f · xa,p ≤ 1 ∀ a ∈ A, f ∈ F. (2)

Categoŕıa de árbitros y nivel de partidos. En base a la rivalidad
histórica o a la expectativa que generan, algunos partidos requieren ser
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dirigidos por árbitros de mayor experiencia o categoŕıa. Para esta res-
tricción, se establecen dentro de un mismo rango, números naturales
que representan niveles de los partidos y categoŕıas de los árbitros. En
este rango, el número más bajo representa mejor nivel o mayor categoŕıa,
mientras que el número más alto representa peor nivel o menor categoŕıa.
El número de niveles y categoŕıas a utilizar depende de cómo se defina
la instancia. Agregamos entonces la siguiente restricción:

Ca · xa,p ≤ Np ∀ a ∈ A, p ∈ P. (3)

Además, dependiendo del número de partidos clasificados dentro del
mejor nivel y de la frecuencia con que estén programados en una deter-
minada cantidad consecutiva de fechas, se requiere que no se repitan los
mismos árbitros en dos de este tipo de partidos consecutivos, lo que se
logra con la siguiente restricción:

xa,p + xa,p̂ ≤ 1 ∀ a ∈ A, p, p̂ ∈ PN(p). (4)

(p̂ es el siguiente partido de mayor nivel, después de p.)

Partidos fijos. Un árbitro puede ser sancionado e imped́ırsele diri-
gir algún partido o puede no estar disponible para dirigir en cierta(s)
fecha(s), por ejemplo, debido a una lesión. Para esto agregamos la si-
guiente restricción:

xa,p = 0 ∀ (a, p) ∈ NOFIJO. (5)

También la Comisión Arbitral puede decidir que cierto árbitro deba di-
rigir determinado partido. Incorporamos esta condición como sigue:

xa,p = 1 ∀ (a, p) ∈ SIFIJO. (6)

Restricciones de equidad sobre los equipos. Consideramos un nú-
mero mı́nimo y máximo de incidencias entre los árbitros y los equipos.

|P |∑
p=1

juegap,e · xa,p ≥MINP a,e ∀ a ∈ A, e ∈ E. (7)

|P |∑
p=1

juegap,e · xa,p ≤MAXP a,e ∀ a ∈ A, e ∈ E. (8)
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Restricciones de equidad sobre los árbitros. Imponemos un núme-
ro mı́nimo y máximo de asignaciones para un mismo árbitro durante
todo el campeonato.

|P |∑
p=1

xa,p ≥MINT a ∀ a ∈ A. (9)

|P |∑
p=1

xa,p ≤MAXT a ∀ a ∈ A. (10)

Además, el promedio de distancias recorridas por partido por los árbitros
durante el campeonato deben ser similares y pueden estar acotadas.1

1
T a

|P |∑
p=1

DIST a,p ·xa,p−
1
T r

|P |∑
p=1

DIST r,p ·xr,p ≤ DISTMAX ∀ a, r ∈ A.

(11)

También consideramos una cantidad máxima de fechas en que los árbi-
tros pueden permanecer sin dirigir.

Sa∑
s=0

|P |∑
p=1

fechasp,f+s · xa,p ≥ 1 ∀ a ∈ A, f ≤ |F | − Sa. (12)

Restricciones lógicas y función objetivo. En general, a los árbitros
se les paga por partidos dirigidos. Por esta razón, para cada árbitro se
predefine una cantidad de partidos a dirigir como meta, que depende
principalmente de su categoŕıa. Tal como presentan Duarte et al. [5] en
el RAP, nuestra función objetivo establece que la suma sobre todos los
árbitros de la diferencia absoluta entre su meta y el número de partidos
efectivamente asignados debe ser minimizada. Para lograr esto, incorpo-
ramos las siguientes restricciones:

|P |∑
p=1

xa,p + difa ≥ T a ∀ a ∈ A. (13)

|P |∑
p=1

xa,p − difa ≤ T a ∀ a ∈ A. (14)

1Esta desigualdad considera la distancia promedio por partido a recorrer por árbitro,

siempre y cuando cada árbitro dirija un número de partidos igual a su meta, lo que no

está asegurado a priori. Sin embargo, en la función objetivo intentaremos lograr que esto se

cumpla, por lo cual consideramos que es una buena estimación con la que no se pierde la

linealidad del problema.
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Finalmente, presentamos la función objetivo según dicho criterio:

mı́n g =
|A|∑
a=1

difa (15)

Nos referiremos a este modelo de asignación de árbitros al torneo chileno como
MATCH.

4. El enfoque de patrones

En términos computacionales, la resolución de la formulación anterior puede
ser dif́ıcil, debido a la dimensión y a la estructura combinatorial del proble-
ma. Por ejemplo, para un campeonato de 6 equipos y 4 árbitros disponibles
para dirigir cada fecha, en que los equipos juegan todos contra todos en dos
rondas (por lo que 3 de los 4 árbitros deben dirigir cada fecha), existen más
de 63 billones de asignaciones posibles. Para el torneo de Primera División A
del fútbol chileno, que actualmente cuenta con 18 equipos, 34 fechas de fase
regular por año y alrededor de 15 árbitros, el número de alternativas posibles
se hace prácticamente inimaginable.

El carácter combinatorial y el tamaño de los problemas del mundo real,
suelen ser las principales dificultades en los problemas de Sports Scheduling.
En la programación de fixtures, un enfoque que ha sido amplia y exitosamente
utilizado en la literatura es el de generar estructuras que definen secuencias de
locaĺıas para cada equipo, denominadas patrones (ver, por ejemplo, [1], [2], [3],
[9], [10]). Luego de que éstos han sido construidos, son fijados a los equipos,
para posteriormente definir el fixture propiamente tal.

Esta técnica suele disminuir significativamente el tiempo de resolución y
conlleva a soluciones que, si bien no necesariamente son óptimas, presentan
buen desempeño en la F.O. (posteriormente, procedimientos de búsqueda local
pueden ser utilizados para mejorar su calidad, o procedimientos exactos pueden
usar esta solución como punto de partida).

Una buena revisión al respecto y un resumen sobre las variadas maneras
en que el enfoque de patrones es utilizado en la resolución de problemas de
programación de fixtures de torneos deportivos, es entregada por Rasmussen
y Trick [11].

Nos remitimos a explicar brevemente el enfoque en este contexto, tanto en
la programación de fixtures como en la asignación de árbitros. En el primer
caso, existen muchos trabajos en la literatura que abordan esta técnica. En el
segundo caso, entendemos que es una novedad de este trabajo.
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4.1. El enfoque de patrones en la programación de fixtures

Un patrón puede ser entendido como un arreglo ordenado de caracteres
L y V , que denotan “Local” y “Visita”, respectivamente. La dimensión del
arreglo corresponde al número de fechas del torneo. Un patrón asignado a un
equipo dado, indica en su componente n-ésima si dicho equipo juega de local
o de visita en la fecha n.

P (equipo 1 ) = (L, V, L, V, V )

Por ejemplo, el patrón P indica que el equipo 1 juega de local la primera y la
tercera fecha, y de visita las fechas 2, 4 y 5.

En la programación de fixtures, la literatura reporta distintas estrategias
para generar estos arreglos. Por ejemplo, pueden ser construidos mediante
reglas lógicas o mediante modelos de programación entera. Independiente de
como sean construidos, su uso generalmente confluye en que son fijados a
los equipos asegurando que las restricciones de secuencias de locaĺıas y otras
condiciones particulares de cada problema se cumplan, para posteriormente
correr el modelo original a partir de esta fijación (lo que permite eliminar una
serie de restricciones) y obtener factibilidad en el resto de las restricciones.
Las restricciones que se suele asegurar en el primer paso son aquellas que en
la práctica otorgan mayor dificultad a la resolución de la formulación original
del problema.

En problemas del mundo real, la disminución del tiempo de resolución
mediante el uso de patrones suele ser significativa. Aún más, en varios ca-
sos es crucial para obtener soluciones factibles, pues conseguirlas corriendo la
formulación original se hace impracticable.

Inspirados en esta idea, desarrollamos para el problema de la asignación de
árbitros un modelo en base a patrones. Según nuestro conocimiento, a pesar de
que ambas problemáticas han sido un tema de estudio de la misma disciplina,
la literatura no reporta la resolución de este tipo de problemas mediante un
enfoque similar.

4.2. Un enfoque de patrones para la asignación de árbitros

Lógicamente, los conceptos de “local” o “visita” no aplican para el caso de
los árbitros. La variable que hemos definido para generar un patrón para un
árbitro es en qué zona del páıs dirige en cada fecha. Para ello, segmentamos
el páıs en tres zonas: Norte (N), Centro (C) y Sur (S). Clasificamos a cada
equipo en una de estas zonas, de acuerdo a la ubicación geográfica en que
juega de local.

Además, dado que el número de árbitros es mayor al número de partidos
jugados en cada fecha, definimos un valor Libre (L) que denota cuándo el
árbitro no es asignado para dirigir partidos. Luego, definimos un patrón para
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un árbitro como un arreglo ordenado de caracteres en {N, C, S, L} y dimensión
igual al número de fechas del torneo, por ejemplo:

Q(árbitro 1 ) = (C, N, S,N, L, C, S, S,N)

El patrón Q indica que el árbitro 1 debe arbitrar en el Norte en las fechas
2, 4 y 9; en el Centro, en las fechas 1 y 6; en el Sur, en las fechas 3, 7 y 8; y
queda libre en la quinta fecha.

Enfatizamos que la segmentación de equipos puede ser hecha en base a cri-
terios distintos del geográfico. Dada las particularidades del territorio chileno,
hemos clasificado a los equipos de esta manera, pero en otros casos podŕıa ser
incluso hecha en forma aleatoria.

Dadas estas definiciones, desarrollamos un nueva metodoloǵıa de resolu-
ción. Primero, formulamos un modelo que genera los patrones para cada árbi-
tro, incorporando algunas de las restricciones del problema (las que a priori
nos parecen más relevantes para efectos de la definición del conjunto de pa-
trones). Luego, formulamos un segundo modelo que incorpora el resto de las
restricciones y asigna definitivamente qué árbitro dirigirá cada partido.

4.2.1. Modelo para la generación de patrones

En este primer modelo, introducimos una familia de variables para constru-
ir los patrones y seleccionamos algunas de las restricciones del modelo original,
capturándolas completa o parcialmente en la modelación.

Los conjuntos y parámetros que utilizamos del modelo anterior siguen te-
niendo el mismo significado y definimos otros adicionales.

Conjuntos y Parámetros adicionales

K = {N, C, S, L}: Conjunto de caracteres que denotan el cluster geo-
gráfico en que debe dirigir un árbitro o si queda libre.

PCluster(k, f): Número de partidos que se juegan en el cluster k durante
la fecha f .

ACa,Cat =

{
1 si el árbitro a es de categoŕıa Cat

0 ∼

(donde Cat ∈ {Alta,Media, Baja}).

PFC(k, f, Cat): Número de partidos de categoŕıa Cat que se juegan en
el cluster k durante la fecha k (donde Cat ∈ {Alta,Media, Baja}.)

PAC: Conjunto de tuplas (a, k1, k2, f1, f2) tal que el árbitro a es de
categoŕıa Alta, en el cluster k1 se juegan partidos de nivel Alto en la
fecha f1 y en el cluster k2 se juegan partidos de nivel Alto en la fecha f2

(siendo f2 la primera fecha posterior a la fecha f1 tal que hay partidos
de nivel Alto).
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NOFIJO C: Conjunto de tuplas (a, k, f) tal que el árbitro a no puede
arbitrar en el cluster k en la fecha f .

SIFIJO C: Conjunto de tuplas (a, k, f) tal que el árbitro a debe arbitrar
en el cluster k en la fecha f .

KJuega(e, k, f) =

{
1 si el equipo e juega en el cluster k en la fecha f

0 ∼

DClus(a, k): Distancia entre el lugar de origen del árbitro a y el pro-
medio de la distancia de los equipos que juegan de local en el cluster
k.

Variables

za,k,f =


1 si el patrón del árbitro a indica que debe dirigir en el

cluster k en la fecha f

0 ∼
difa = Diferencia entre la meta predefinida de partidos a dirigir por el
árbitro a y la cantidad de partidos efectivamente asignados.

Restricciones y Función Objetivo

Restricciones básicas sobre los patrones y el fixture. La suma
del número de patrones que indican jugar en un cluster k en la fecha f

debe ser igual a la suma de partidos que según el fixture se juegan en el
cluster k en la fecha f .∑

a

za,k,f = PCluster(k, f) ∀ k ∈ K, f ∈ F. (16)

Esta familia de restricciones es similar a las restricciones (1) del modelo
MATCH, ahora en el contexto de las variables z.

Restricciones de fecha por árbitro. En toda fecha, un árbitro debe
ser asignado a dirigir en algún cluster geográfico o quedar libre.∑

k∈K

za,k,f = 1 ∀ a ∈ A, f ∈ F. (17)

Esta familia de restricciones es análoga a las restricciones (2) del modelo
MATCH.
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Categoŕıa de partidos y nivel de partidos. Intentando capturar las
restricciones (3) del modelo MATCH, imponemos que la suma del núme-
ro de patrones asignados a los árbitros de categoŕıa Alta que arbitran
en el cluster k en la fecha f correspondan al número de partidos que
demandan esta categoŕıa de árbitros jugados en el cluster k en la fecha
f . ∑

a

ACa,Alta · za,k,f ≥ PFC(k, f, Alta) ∀ k ∈ K, f ∈ F. (18)

Del mismo modo, imponemos esta condición para los partidos que de-
mandan árbitros de calidad al menos Media (lógicamente, un árbitro de
categoŕıa Alta también puede arbitrar estos partidos).∑

a

(ACa,Alta+ACa,Media)·za,k,f ≥ PFC(k, f, Alta)+PFC(k, f, Media)

∀ k ∈ K, f ∈ F. (19)

Adicionalmente, para asegurar que se cumplan las restricciones (4) del
modelo MATCH, imponemos que si un árbitro dirigió un partido de Alta
categoŕıa en una fecha dada, en la fecha siguiente en que hay partidos
de nivel Alto no dirija en el cluster en que estos se juegan.

za,k1,f1 + za,k2,f2 ≤ 1 ∀ (a, k1, k2, f1, f2) ∈ PAC. (20)

Partidos fijos. Intentamos capturar las restricciones (5) del MATCH,
imponiendo que el árbitro no dirija en el cluster correspondiente:

za,k,f = 0 ∀ (a, k, f) ∈ NOFIJO C. (21)

Análogamente, para las restricciones (6), imponemos que el árbitro dirija
en el cluster al que pertenece el equipo que juega de local:

za,k,f = 1 ∀ (a, k, f) ∈ SIFIJO C. (22)

Restricciones de equidad sobre los equipos. Intentando capturar
parcialmente las incidencias entre árbitros y equipos consideradas en las
restricciones (7) del modelo MATCH, imponemos una cota mı́nima al
número de veces que cada patrón es asignado al cluster donde juega
cada equipo.∑

k,f

za,k,f ·KJuega(e, k, f) ≥MINP a,e ∀ a ∈ A, e ∈ E. (23)

Restricciones de equidad sobre los árbitros. Tal como impusimos
las restricciones (9) y (10) en el modelo MATCH, fijamos cotas para el
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número mı́nimo y máximo de partidos que cada árbitro debe dirigir en
el torneo.∑

f,k

za,k,f ≥MINT a ∀ a ∈ A, k ∈ {N, C, S}. (24)

∑
f,k

za,k,f ≤MAXT a ∀ a ∈ A, k ∈ {N, C, S}. (25)

Intentando capturar el balance sobre las distancias promedio viajadas
por cada árbitros, incorporamos la siguiente condición, similar a las res-
tricciones (11) del MATCH:

1
T a

∑
f,k

DClus(a, k) ·za,k,f −
1
T r

∑
f,k

DClus(r, k) ·zr,k,f ≤ DISTMAX

∀ a, r ∈ A. (26)

Al igual que en las restricciones (12), consideramos que todo patrón res-
peta el número de fechas libres consecutivas que puede pasar un árbitro
sin dirigir.

Sa∑
s=0

za,Libre,f+s ≤ Sa ∀ a ∈ A, f < |F | − Sa. (27)

Restricciones lógicas y función objetivo. Calculamos la variable
difa análogamente a como en las restricciones (13) y (14) del modelo
MATCH, esta vez sumando las variables z en las regiones geográficas en
vez de las variables x.∑

f

∑
k 6=L

za,k,f + difa ≥ T a ∀ a ∈ A. (28)

∑
f

∑
k 6=L

za,k,f − difa ≤ T a ∀ a ∈ A. (29)

Finalmente, la función objetivo sigue siendo la misma que en el MATCH.

mı́n g =
|A|∑
a=1

difa (30)

Nos referiremos a este modelo que genera los patrones como GP MATCH.
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4.2.2. Modelo de asignación en base a patrones

Luego de haber generado los patrones según el GP MATCH, procedemos
a realizar la asignación de árbitros a partidos según el modelo de optimización
lineal entera que exponemos a continuación.

Al igual que en el modelo anterior, los parámetros y conjuntos que ya
hemos definido siguen teniendo el mismo significado.

Conjuntos y Parámetros adicionales

Q: Conjunto de patrones.

PKF (k, f): Conjunto de partidos que se juegan en el cluster k en la
fecha f .

TKF (k, f): Conjunto de patrones que asignan dirigir en el cluster k en
la fecha f .

Variables

xa,p =

{
1 si el árbitro a es asignado para dirigir el partido p

0 ∼

ya,w =

{
1 si el patrón w es asignado al árbitro a

0 ∼
difa = Diferencia entre la meta predefinida de partidos a dirigir por el
árbitro a y la cantidad de partidos efectivamente asignados.

Restricciones y Función Objetivo

Restricciones sobre los patrones y su relación lógica con las

variables x. A cada árbitro se le asigna un patrón:∑
q∈Q

ya,q = 1 ∀ a ∈ A. (31)

En la práctica, fijamos el valor de estas variables y según la generación
de patrones que realizamos en el GP MATCH.

Lógicamente, imponemos una condición que relacione las variables x e
y: ∑

p∈PKF (k,f)

xa,p−
∑

q∈TKF (k,f)

ya,q = 0 ∀ a ∈ A, k ∈ K, f ∈ F. (32)

Adicionalmente, en este modelo consideramos en forma expĺıcita las res-
tricciones del MATCH, que no necesariamente hemos asegurado según la ge-
neración de patrones realizada en el GP MATCH: (1), (3), (6), (7), (8), (11).

Finalmente, mantenemos la función objetivo (15) del MATCH. Nos referi-
remos a este modelo como AP MATCH.
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5. Resultados

Utilizamos como instancia la fase regular del torneo de fútbol chileno de Pri-
mera A del año 2007. Esta instancia cuenta con 21 equipos (uno queda libre
cada fecha), 16 árbitros y 420 partidos (42 fechas -incluyendo Apertura y
Clausura-, en cada una de las cuales se juegan 10 partidos). El MATCH de
esta instancia contiene alrededor de 6.700 variables y 10.000 restricciones.

Implementamos los modelos de optimización en GAMS 22.7 y para su
resolución utilizamos el software comercial Cplex 11.0, en un computador de
procesador Intel Pentium de 1.86GHz y 2GB de RAM.

A continuación discutimos los resultados obtenidos.

5.1. Caracteŕısticas de la solución

El problema fue resuelto a optimalidad, utilizando el enfoque de resolución
sin patrones, alcanzando un valor igual a cero en la función objetivo. Esto
significa que la solución cumple con que todos los árbitros dirigen su meta de
partidos. Además, la solución presenta varias otras bondades.

Primero, imprime un equilibrio relativo en la distancia recorrida por los
árbitros. Considerando que en un escenario perfectamente balanceado el pro-
medio de partidos dirigidos por árbitro es 26,25 (calculado como |P |/|A| ),
cada árbitro recorreŕıa una distancia promedio por partido de 847,8 km. En
tanto, el promedio de partidos dirigidos por cada árbitro a cada equipo seŕıa
igual a 2,5. Los parámetros correspondientes (cotas superiores e inferiores de
las variables que se quieren balancear) fueron entonces fijados de manera de
acercarse lo mayor posible a estas cifras. Al comparar los valores presentes en
la asignación real del año 2007 (que la Comisión Arbitral de la ANFP con-
feccionó en forma tradicional), con los que se consiguieron como resultado del
modelo se observan mejoras en todo ellos, según se muestra para la instancia
de resultados de la Tabla 1.

Ítems Asignación 2007 Resultado Modelo

Mı́nima cantidad de partidos que dirige en total un árbitro 24 26

Máxima cantidad de partidos que dirige en total un árbitro 36 28

Mı́nima cantidad de partidos que dirige en total un árbitro 0 1

a un mismo equipo

Máxima cantidad de partidos que dirige en total un árbitro 7 4

a un mismo equipo

Mı́nima distancia por partido promedio recorrida por un árbitro 308 571

Máxima distancia por partido promedio recorrida por un árbitro 1.192 1.002

Número de veces que un árbitro fue asignado a dirigir dos 1 0

partidos consecutivos del nivel más alto

Máxima cantidad de fechas transcurridas en que un árbitro 4 2

no es asignado para dirigir

Tabla 1: Comparación de los distintos ı́tems entre la asignación de árbitros real del
2007 y el resultado del modelo de optimización.
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Para las distancias promedio recorridas por árbitros, la asignación del año
2007 presenta una desviación estándar de 268,96, mientras que la asignación
resultante del modelo una de 128,02.

De igual manera, para la cantidad total de partidos dirigidos por árbitro,
la desviación estándar disminuyó de 2,96 en la asignación real del 2007 a 0,58
en el resultado del modelo. Notar que el árbitro que más dirige en nuestra
asignación lo hace en 28 partidos, mientras que el que menos dirige lo hace en
26 oportunidades, mientras que en la asignación del 2007 esos números son 36
y 24, respectivamente.

A su vez, el año 2007 la varianza de la cantidad de asignaciones por árbitro
a equipos fue de 2,64, mientras que en la instancia reportada en la Tabla 1, el
modelo obtuvo una asignación con 1,32 de varianza, es decir un 50 % menor.
Este es un tema particularmente sensible para la prensa y los simpatizantes
de los clubes por lo que es bueno equilibrarlo. En la instancia real, los valores
mı́nimo y máximo de la cantidad de veces que dirige un árbitro a un mismo
equipo son 0 y 7, respectivamente, mientras que en nuestra propuesta esos
valores se llevan a 1 y 4. En otra de las instancias que resolvimos (en la que
también se obtuvo F.O. igual a 0), redujimos la brecha entre la mı́nima y
la máxima cantidad de veces que un árbitro le dirige a un mismo equipo al
mı́nimo posible (2 y 3 respectivamente), alcanzando una varianza de 0,25.

5.2. Tiempo de resolución

A los efectos de comparar los tiempos de resolución del modelo original y el
modelo con patrones, generamos 4 nuevas instancias del problema modificando
algunos de los valores de los parámetros. En todos los casos ambos modelos
alcanzaron el valor óptimo. La Tabla 2 muestra los tiempos obtenidos para
dichas instancias.

Inst. TMATCH TGP MATCH TAP MATCH TGP MATCH + TAP MATCH ∆ %

1 173 2 127 129 -25,4 %

2 625 4 353 357 -42,9 %

3 280 5 93 98 -65,0 %

4 243 4 100 104 -57,2 %

Tabla 2: Tiempos de resolución (medido en segundos).

La segunda columna muestra el tiempo en que resolvemos el MATCH y la
quinta columna (suma de la tercera y la cuarta) muestra el tiempo total en
que resolvemos el problema mediante el enfoque de patrones. Por último, en
la sexta columna, se calcula la reducción de tiempos. En promedio, redujimos
el tiempo de resolución en aproximadamente 48 %.
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6. Conclusiones

Este art́ıculo contribuye en dos ĺıneas. Primero, hemos desarrollado un mode-
lo de optimización lineal entera para la asignación de árbitros a los partidos
del torneo de la Primera División A del fútbol chileno. El modelo combina
algunas de las ideas presentadas en la literatura con conceptos aplicados por
la Comisión Arbitral del fútbol chileno.

La metodoloǵıa que tradicionalmente ha utilizado la ANFP para realizar
esta tarea carece de herramientas sofisticadas y de criterios objetivamente es-
tructurados. Semana tras semana, la Comisión Arbitral designa los árbitros
que dirigirán cada partido en forma manual. Analizando las asignaciones im-
plementadas en los últimos torneos, constatamos varias desventajas: grandes
diferencias relativas entre las distancias promedio de viaje de los árbitros, des-
balance en el número de partidos totales que arbitra cada uno, frecuencias
indeseables de asignación de un mismo árbitro a un mismo equipo (en algu-
nos casos, una cantidad relativamente alta de partidos; en otros casos, nula).
Nuestro modelo mejora significativamente todos estos aspectos, logrando una
asignación mucho más equitativa, tanto para los árbitros como para los equi-
pos. Además, facilita la tarea de asignación y la hace más transparente, al fijar
criterios de decisión claros.

Junto con dichas mejoras, el modelo también presenta la ventaja de poder
generar rápidamente varias alternativas de asignaciones, que cumplen con to-
das las condiciones (aun más, para las instancias estudiadas, generamos más
de una solución que conduce al valor óptimo en la F.O.). En la práctica, esto
permitiŕıa ofrecer una variedad de opciones a la ANFP para su elección final
de cuál seŕıa la asignación a implementar. Además, el desarrollo realizado de
una interfaz amigable para el usuario permite que la herramienta sea manejada
sin problemas directamente por la Comisión Arbitral.

Otra ventaja del modelo es que la solución entregada puede ser utilizada
tanto para la asignación completa del campeonato, como para una determi-
nada cantidad de fechas a partir del momento de ejecución. La restricción de
fijación de variables permite modelarlo en distintos instantes del tiempo, incor-
porando las asignaciones que efectivamente han sido realizadas y modificando
los parámetros que corresponda.

Por otro lado, el modelo presentado permitiŕıa incorporar más de un cam-
peonato en la instancia a resolver. Esto es interesante para ligas de más de
una división que compartan árbitros entre ellas. Por ejemplo, en el caso de
Chile, se podŕıa resolver el campeonato de Primera A y Primera B en forma
conjunta, modificando los parámetros de niveles de partidos y categoŕıas de
árbitros para permitir que ciertos árbitros que a priori están destinados para
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dirigir partidos en Primera A, lo puedan hacer en la Primera B y viceversa.
Un tema interesante de explorar atañe a la localidad que es considerada

como origen para los árbitros. Este es un parámetro del modelo y puede ser
modificado si es deseable, por ejemplo, que un árbitro sea asignado a dirigir
dos partidos muy cercanos en fecha y lejanos de la localidad origen, de manera
de aprovechar el largo viaje que tendrá que hacer. Esto podŕıa conseguirse
considerando en la función objetivo del modelo las distancias o tiempos totales
a recorrer por los árbitros.

La segunda contribución de este art́ıculo es el desarrollo de un enfoque
de resolución basado en patrones. Un enfoque similar ha sido amplia y exito-
samente utilizado en la programación de fixtures, otro de los problemas que
aborda el Sports Scheduling. En dicho caso, los patrones definen secuencias
de locaĺıas y visitas para los equipos que, generadas y fijadas bajo ciertos cri-
terios, facilitan enormemente la resolución de los problemas de tamaño real.
Aún más, el enfoque de patrones suele ser crucial para encontrar soluciones
factibles en esos problemas. En nuestro caso, construimos patrones que definen
para cada árbitro y cada fecha del torneo, la zona geográfica en que dirige o si
queda libre. Implementamos el enfoque mediante un modelo de programación
lineal entera de dos fases: la primera, que genera los patrones y la segunda, que
los usa para encontrar la asignación de árbitros a los partidos del torneo. El
tiempo de resolución que logramos usando este enfoque, reduce notablemente
el tiempo que toma la resolución de la formulación original del problema.

Según nuestro conocimiento, el presente art́ıculo es el primero en proponer
un enfoque de patrones para la resolución de un problema de asignación de
árbitros a un torneo deportivo.

Actualmente, la ANFP está evaluando utilizar el modelo y la técnica de
resolución presentados en este art́ıculo, para realizar la asignación de árbitros
a los torneos del fútbol profesional chileno.
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