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Carta Editorial Volumen XXVI

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

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

Nuestro objetivo a través de esta publicacién es contribuir a la generacion
y difusién de las tecnologias modernas de gestion y administracion. La re-
vista pretende destacar la importancia de generar conocimiento en estas areas,
orientado tanto a problematicas nacionales como a la realidad de paises de
caracterfsticas similares.

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

Guillermo Duréan
Editor

Richard Weber
Editor Asociado
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RESTRICCION VEHICULAR SEGUN NUMERO DE
PATENTE: REQUIEM PARA UNA POLITICA
ERRONEA

VicToR CANTILLO ©
JUAN DE DI1os ORTUZAR

Resumen

Varias ciudades latinoamericanas, como Sao Paulo, Ciudad de Méxi-
co, Santiago de Chile y Bogotd, han implementado politicas de restriccion
al uso del automévil consistentes en prohibir la circulaciéon de una propor-
cion de los vehiculos segtin el nimero de su placa patente. Las politicas
han sido planteadas como una alternativa para enfrentar los crecientes
problemas causados por las externalidades asociadas al transporte. La
idea detras de la restriccién por patentes es muy simple: al restringir una
proporcién del parque automotor se espera disminuir los niveles de con-
gestion y otras externalidades negativas, especialmente las de caracter
ambiental.En base a un anélisis microeconémico extremadamente senci-
llo, apoyado en evidencia recogida en algunas ciudades latinoamericanas
donde se ha implementado esta politica, se demuestra que ésta sélo podria
funcionar en el muy corto plazo, pero finalmente no logra los objetivos
deseados y puede incluso exacerbar los problemas.

PALABRAS CLAVE: Restriccién Vehicular, Externalidades, Politicas
Urbanas

“Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, Universidad del Norte, Barranquilla,
Colombia.
“*Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica, Pontificia Universidad Catolica
de Chile, Santiago, Chile
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1. Introduccién

Ante los crecientes problemas de congestion, contaminacién ambiental y otros
efectos negativos asociados al transporte urbano, en varias metréopolis lati-
noamericanas se han implementado politicas restrictivas al uso del automévil
particular consistentes en prohibir su circulacién en ciertos dias segiin el niimero
de su placa patente.

En Santiago de Chile, desde 1986, se aplica una restriccién a los vehiculos
sin convertidor catalitico segtin el ultimo ntimero de su placa en dias de alerta
ambiental. Esta se hace extensiva a los vehiculos con convertidor catalitico en
dias de emergencia [?]. En 1989, el gobierno de Ciudad de México introdujo el
programa “Hoy No Circula”, que prohibe a los conductores utilizar sus vehiculos
un dia a la semana, también sobre la base del dltimo nimero de su placa. En
Sao Pablo, Brasil, se implement6 el programa “rodizio”, que también restringe
el uso de vehiculos segun el namero de su placa [?], y hoy existe una restriccion
en la zona central de su area metropolitana que diariamente cobija al 20 % de
los vehiculos.

En Bogoté, se instituyd la restriccion vehicular conocida como “pico y placa”
en 1998, pero a diferencia de las anteriores ésta fue una respuesta a problemas
de congestion y no de contaminacion ambiental y calidad del aire [?], la medida
se ha extendido a otras ciudades colombianas con méas de dos millones de
habitantes, Medellin y Cali, y a algunas intermedias con poblacién inferior
al millon de habitantes, como Bucaramanga y Armenia. Mas recientemente,
en Quito, Ecuador, se comenzé a restringir la circulacién de vehiculos segin el
tltimo niimero de la patente en marzo de 2010 [?]. Este tipo de politica también
se puede encontrar en otras regiones del planeta como Manila, Filipinas [?].

Estas medidas restrictivas suelen tener una fuerte oposicién por parte de los
usuarios de automovil y algunos gremios (especialmente comerciantes) antes
de su implantacién, pero son finalmente aceptadas debido a su aparente éxito
inicial. No obstante, con el tiempo estos beneficios iniciales se desdibujan, en
gran medida debido al incremento del parque automotor. Como respuesta, en
varios casos las autoridades han tendido a endurecer la medida incrementando
el nimero de terminaciones de placa con restricciéon, extendiendo los horarios o
eliminando excepciones. Ejemplo de ello es el caso de Bogota, donde en 2009 la
restriccion, que originalmente era de 7:00 a 9:00 y de 17:30 a 19:30, se extendid
a practicamente todo el dia (6:00 a 20:00). Otro caso ilustrativo de la evolucion
de esta restriccion es el de Medellin, donde originalmente ésta se aplicaba al
20 % de los vehiculos pero al perder eficiencia, debido al incremento de la tasa
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de motorizacion, se extendi6 al 40 % y mas recientemente al 50 %.

En algunos casos, la politica ha sido planteada, segin planificadores y politi-
cos, como una “segunda mejor” alternativa a la “tarificacion por congestiéon”
(cobro directo de la externalidad a los usuarios de vias congestionadas) |?],
ya que esta ultima es considerada una medida politicamente inviable en mu-
chos casos. Como bondades de la politica se ha mencionado su aceptacién por
parte de amplios sectores, especialmente en los no poseedores de auto (que en
Ameérica Latina conforman la mayor proporcion de los viajeros), y su efecto
de mejorar, en el corto plazo, los problemas de congestién y contaminaciéon.
También ha ocurrido que, inicialmente, parte de los usuarios se trasladan hacia
el transporte publico, que es otro efecto deseado.

No obstante, entre las desventajas de la politica de restriccién segin ntimero
de placa, sobresale el incremento del parque automotor debido a que los usua-
rios con mayor poder de compra tienden a adquirir un segundo vehiculo (muchas
veces de peores caracteristicas en términos de contaminacion ambiental). Otras
desventajas son el incremento en el nimero de viajes en taxi, el que la medida
es vulnerable a fraudes (como la falsificacion de placas), y el dificil manejo de
excepciones a ciertos tipos de vehiculos, personas o entidades [?]. Para sortear
estas dificultades, ha sido practica comin rotar el niimero de las placas res-
pecto del dia en que se aplica la prohibicién. No obstante, lo cierto es que,
en el largo plazo, la medida deja de ser eficaz y, en muchos casos, ahonda los
problemas de movilidad y contaminacién que pretendia reducir, tal como lo
denuncian Fernandez y Valenzuela |?| para el caso de la restriccion vehicular
en Santiago de Chile.

En este articulo se analiza en detalle la politica de restriccién vehicular
segin el nimero de placa desde una perspectiva econémica y se evaliian sus
efectos en el corto y largo plazo. Los resultados del anélisis se apoyan con
evidencia proveniente de varias ciudades donde ha sido aplicada.

2. El AnAlisis de Externalidades en el Transporte

Una de las caracteristicas més relevantes del transporte, especialmente en el
contexto urbano, es que se trata de un mercado con fuertes externalidades. La
oferta de transporte tiene asociadas una variedad de efectos concomitantes que
introducen distorsiones, tales como la congestién, accidentalidad y los dafos
ambientales. Estos efectos no son percibidos por los usuarios quienes, en con-
secuencia, no pagan los costos que hacen incurrir a la sociedad, por lo cual el
equilibrio del sistema no coincide con el 6ptimo social [?]. En términos simples,
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una externalidad es una accion efectuada por un agente econémico (empresa o
individuo) que tiene un impacto directo sobre los procesos productivos de otra
empresa y/o sobre el bienestar de otro individuo y que no se ve reflejada en el
sistema de precios.

El analisis econémico de las externalidades asociadas al transporte se ilus-
tra en la Figura 1. Para simplificar, consideremos el caso de un origen y un
destino conectados por una via, donde los individuos realizan sus viajes sin
acompanantes y en vehiculos idénticos. Por otra parte, los flujos de transito,
velocidades y densidades son uniformes a través de la via. El eje horizontal
describe el volumen o flujo de transito (v), en tanto que el eje vertical el costo
generalizado de viaje (C), que incluye costos de operacion, tiempo de viaje y
otros cargos. Cuando los volimenes de transito son bajos, los vehiculos pueden
viajar a la velocidad que deseen (esto es, a flujo libre), pero cuando los flu-
jos crecen, aparece la congestion, baja la velocidad y los costos aumentan.
En la figura, la curva C'Me (v) representa los costos medios o costos privados
percibidos por un usuario. Por otra parte, la curva C'Ma (v) representa los
costos marginales o costos sociales. Ambos estan relacionados por la siguiente
expresion:

CMa(v) = CMe (v) + V(SC]\(?Ve(V) (1)

El segundo término de la derecha en (1) representa las externalidades, esto
es, los costos sociales (marginales) son los costos privados (medios) mas las
externalidades.

Si el volumen de flujo se interpreta como la cantidad de viajes demandados
por unidad de tiempo, entonces se obtiene la curva de demanda y el diagrama
oferta-demanda de la Figura 1, donde se ha definido a D1 como la demanda
inicial. Si no hay intervencién o cargo adicional alguno a los costos de operacion
y tiempos de viaje, se obtiene el equilibrio de mercado inicial donde el flujo
es Vm, los costos generalizados privados CGp™ y los costos sociales CGs™.
En la figura también se muestra que el 6ptimo social, correspondiente a la
interseccién de la curva de demanda con la curva de costos sociales, ocurriria
para un flujo de equilibrio VO y costos sociales CGs©.

Para alcanzar el 6ptimo social es necesario cobrar una tarifa E igual a la
externalidad por congestiéon evaluada en el flujo éptimo social, ya que el equi-
librio de mercado resta al beneficio social (4rea sombreada suavemente) una
pérdida social (area en sombra negra). Esta politica ha sido aplicada exitosa-
mente en lugares como Londres, Singapur y Estocolmo (Rouwendal y Verhoef,
2006). No obstante, se trata de una medida sobre la oferta que implica un cobro
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a usuarios dificil de aplicar con facilidad en América Latina y en general en
paises en desarrollo, porque se percibe como inviable politicamente (ver [?]).

Costo
Generalizado CMa(V) 7 cme (v)

"

CGs

CGs
)
cap =

D1

Vo Vi Volumen

Figura 1: Equilibrio de Mercado y Optimo Social en un Sistema Vial con
Congestion

La discusion sobre tarificacion por congestion en ciudades de América Lati-
na apenas ha trascendido el &mbito académico y algunos sectores especializa-
dos, faltando una discusiéon mas amplia sobre su conveniencia. Aunque en al-
gunos paises de la region (como Chile y Colombia) se ha propuesto legislar al
respecto, muchos politicos e incluso algunos planificadores, la consideran poco
factible debido a argumentos como los que se resumen a continuacion [?]:

= Alto costo politico debido a la oposicién que tendria por parte de quienes
poseen auto.

s Alto costo de implementacién del sistema y problemas logisticos para su
control.

= Potencial falta de transparencia en el manejo de recursos provenientes de
la medida.

= Medida inequitativa para personas con menores ingresos que poseen auto.
= Requiere disponer de alternativas de transporte ptiblico adecuadas.

= No hay disposicién a pagar més impuestos por algo que se desea evitar
(la congestion).

No obstante, también se ha argumentado que todas estas objeciones pueden
ser resueltas con una buena planificacién y adecuada informacién a los usuarios
[?]. En particular, la altima objecion desaparece si se acepta la proposicion (ya
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planteada en paises como Inglaterra) de remplazar otros impuestos menos efi-
cientes desde el punto de vista del objetivo perseguido (por ejemplo, el permiso
de circulacién, que afecta la posesion en lugar que el uso del auto, y el impuesto
a los combustibles que afecta la circulacién aunque ésta tenga lugar en horas o
lugares no congestionados) por el cobro por congestion. Incluso recientemente,
Hensher y Bliemer [?] han llamado a cambiar el lenguaje, sugiriendo distin-
guir entre la actual “tarificacion sin eleccion” (se paga permiso de circulacion
e impuesto a la gasolina en cualquier viaje) y “tarificacion con eleccion” (s6lo
se paga al circular en rutas/horas en que haya congestién). Por otro lado, el
argumento que los duenos de auto puedan ser considerados pobres (aunque
efectivamente existan distintos niveles de ingreso al interior de este grupo), no
resiste mayor anélisis en paises en desarrollo.

3. Analisis Econéomico de las Politicas de Restriccion
de Circulacion

Ante los crecientes problemas de congestiéon y contaminacion ocasionados
por el aumento de la tasa de motorizacién, que sin duda han deteriorado fuerte-
mente la movilidad urbana en los tultimos afios, los tomadores de decisién han
preferido politicas restrictivas a la circulacién que acttien sobre la demanda.
La logica de la aplicaciéon es muy simple: se trata de desplazar la curva de
demanda para lograr un nuevo equilibrio con menores costos.

Tal como se muestra en la Figura 2, la medida de restricciéon a la circu-
lacion segtin el namero de placa tiene un efecto similar a desplazar la curva de
demanda a la posicion D2, hacia la izquierda de la curva original D1. Supon-
dremos el més favorable de los escenarios, esto es, que este “desplazamiento” sea
tal que el equilibrio de mercado (que corresponde a un costo privado CGp™)
resulta en un flujo idéntico al 6ptimo social, esto es, VO. En otras palabras,
suponemos que sin necesidad de implementar el aparentemente inviable cobro
por congestion, se logra un nivel de flujos similar al que si se hubiese seguido
esa politica “Optima”. No obstante, un andlisis de la medida muestra que el
efecto no es el mismo, ya que como la curva de demanda refleja la disposicion
a pagar de los usuarios, al no poder éstos utilizar su vehiculo se genera una
pérdida social, representada por el drea sombreada fuerte entre las curvas D1
y D2 (recordar que los equilibrios descritos son de corto plazo).

En el largo plazo, los poseedores de vehiculos deberian tender a tomar
decisiones que cambien el equilibrio antes indicado. Como existe disponibilidad
a pagar por utilizar el auto (reflejada en el area de pérdida social), parte de los
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Costo

Generalizado CMe (V)

M
CGs

D1

D2

Volumen

Figura 2: Equilibrio al Aplicar Politica de Restriccion

usuarios de auto deberian manifestar esa disposiciéon comprando un segundo
(o tercer) vehiculo, con nimero de placa que no coincida con la(s) de su(s)
vehiculo(s) actual(es). Por ende, la curva de demanda se trasladaria de vuelta
hasta una posicién que puede, incluso en poco tiempo, coincidir o situarse a
la derecha de la curva original D1, con lo cual se retornaria a una situacién
similar, o peor, a la inicial (ya que los vehiculos que ingresarian al sistema
de esta manera no serfan nuevos y, como se usarian sélo esporadicamente,
tampoco se mantendrian en 6ptimas condiciones).

Claramente, en poco tiempo los efectos buscados, tanto relacionados con
la congestién como con la contaminacién, se deberfan perder. Esto tltimo,
ademés, se agravarfa debido a que, como ya se sefiald, no sélo ingresarian
al sistema autos nuevos sino vehiculos viejos (mas contaminantes) que serian
adquiridos por personas de relativamente menor ingreso sin recursos suficientes
para comprar un segundo vehiculo nuevo. En este contexto, las familias que
anteriormente tenfan un solo auto, al adquirir el segundo deberian tender a usar
ambos cuando la restricciéon no aplica a ninguno. Si esta hipotesis es correcta,
se deberia apreciar un incremento en los niveles de flujo en fines de semana y

en horas en que no existe restriccion.

3.1. Evidencia Empirica

Varias investigaciones apoyan la tesis que la politica de cobro por congestion
(tarificacion por congestion) es mas eficiente que medidas “draconianas” como
la prohibicion de circular segun el ntumero de placa [?], porque en vez de simple-
mente prohibir la circulacién, los usuarios pueden seguir circulando mediante

13
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el pago de la externalidad. Adicionalmente, los ingresos provenientes de la ta-
rificacién por congestion pueden ser utilizados para una variedad de propositos
como, por ejemplo, mejorar sustancialmente los servicios de transporte piblico
(tal como ha ocurrido en Londres).

En un reciente analisis de la evolucién de la politica “pico y placa” que
se inici6 el afio 2005 en Medellin, Sarmiento y Zuleta (2009) muestran que
a consecuencia de la medida la ciudad ya no tiene periodos de punta tan
marcados como antes (entre las 7:30 y las 18:30 horas), pues los usuarios de
auto desplazaron muchas de sus actividades a horarios sin restriccion. A su vez,
un andlisis antes-después para nueve intersecciones importantes de la ciudad,
mostré que en el primer afio de aplicacion de la medida (que afectaba al 20 %
de los vehiculos) disminuyeron los flujos durante los periodos de punta, pero
tan sélo dos anos después se contabilizaron flujos similares a los existentes
antes de su aplicacion. Como consecuencia, la autoridad extendié la restriccion
al 40 % de los vehiculos.

En Medellin también se midi6 las emisiones desde el 2004 hasta el 2007
en condiciones de referencia [Ug/m3| en diferentes estaciones de la ciudad [?].
La Tabla 1 muestra la variacion anual en el material particulado (TSP) y la
Tabla 2 las mediciones asociadas a PM10. En todos los casos se puede ver
que la aplicacion de la restriccion vehicular el ano 2005 tuvo un efecto de corto
plazo positivo, lograndose una reduccién en las emisiones al ano siguiente de su
aplicacion, aunque inferior a la proporcién en que se redujo el parque automotor

(20%).

Tabla 1: Variacion de Concentraciéon de Material Particulado TSP 2004 — 2007
en Medellin - Fuente: [?]

Estacion Ano Ano Afo Ano | Variacién | Variacion | Variacién
2004 2005 2006 2007 2004- 2005- 2006-
2005 2006 2007
Aguinaga 105 102 101 126 25% 13% 24.2%
Guayabal 105 98 101 105 -6,6 % 3,3% 3.8%
Politécnico 108 111 100 110 2,7% -9.6% 10%
Universidad 94 91 93 113 -3,7% 2,4% 21,7%
de
Antioquia
Universidad 80 75 79 85 -6,5% 5.5% 7,1%
de Medellin
Universidad 129 118 133 141 -8,2 12,1% 6,7 %
Nacional
Universidad 80 71 80 84 -10,3% 11,6 % 5.8 %
Bolivariana
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Tabla 2: Concentraciéon de PM10 2004-2007 en Medellin - Fuente: Posada et al

(2009)
Estacion Ano Ano Ano Ano | Variacion | Variaciéon | Variacion
2004 2005 2006 2007 2004- 2005- 2006-
2005 2006 2007
Aguinaga 62 60 58 73 25% 42% 26,7%
Corantioquia| 61 59 58 67 -2,7% -1,4% 14,3%
Guayabal 68 63 63 65 -7.8% -1,0% 3.5%

Sin embargo, sélo dos anos después todas las concentraciones aumentaron,
incluso por encima del nivel anterior a la aplicacion de la medida. Asi, en
el mediano y largo plazo se perdieron los beneficios de la politica debido al
incremento en el parque automotor, representado tanto en vehiculos nuevos
como en vehiculos de vieja tecnologfa trasladados desde otros municipios. Es
importante sefialar que en el segundo semestre del ano 2008 la administracién
municipal amplié el rango del pico y placa al 40% de los vehiculos y al 20 %
de las motocicletas de dos tiempos.

Davis [?], por su parte, analizo el efecto de la restriccion aplicada en Ciudad
de Meéxico ( “Hoy No Circula”) sobre la calidad del aire, utilizando mediciones
de alta frecuencia en varias estaciones de monitoreo. Concluyé que no existe
evidencia que la restriccién haya mejorado la calidad del aire pero que ésta, sin
duda, condujo a un incremento en el namero de vehiculos circulando y a un
cambio en la composicién del trafico hacia vehiculos con mayores emisiones,
provenientes de otras ciudades. Ademas, su analisis mostré que hubo un incre-
mento relativo de la contaminacién atmosférica y el ruido en fines de semana
y en las horas del dia en las cuales no se aplicaba la restriccion. Mas ain, si
bien se esperaba que el programa impulsara a los conductores a utilizar medios
de transporte con menores emisiones, no se encontré evidencia que éste haya
contribuido a incrementar el uso del transporte publico. En contraste, si se
detecté evidencia sugiriendo una sustitucion del auto por el taxi.

La Figura 3 muestra la evolucion de los vehiculos matriculados en Bogota y
en el resto de Colombia, tomando como referencia el ano 1998 (al cual se asigno
un valor de 100 en ambos casos). Entre los anos 1998 y 2001, una fuerte crisis
econdémica redujo el nimero de matriculas, no obstante, puede apreciarse que
el crecimiento en el ingreso de vehiculos nuevos fue muy superior en Bogotéa
que en el resto del pais durante los anos en que ha estado vigente la restriccién
a la circulacién “pico y placa’.

Por otra parte, la Figura 4 muestra un extracto de un aviso clasificado para
la venta de vehiculos usados en Bogota. Puede apreciarse, claramente, que el
dltimo nimero de la patente es un atributo importante. Esto evidencia una
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Figura 3: Evolucién de Vehiculos Matriculados en Bogota y el Resto de Colom-
bia - Fuente: Flaboracién propia a partir de datos del Ministerio de Transporte
(www.mintransporte.gov.co)

senal clara del mercado en el sentido que los individuos, en particular quienes
yva tienen un vehiculo, consideran al ntimero de la placa como relevante en

la toma de decision (procurando que no coincida con la de vehiculos que ya
posean).
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Figura 4: Evidencia del Numero de la Placa como Atributo en el Mercado de
Vehiculos - Fuente: www.eltiempo.com

Finalmente, en una investigacién sobre el efecto real de la restriccion ve-
hicular en Santiago, Chile (que aplica a los vehiculos sin convertidor catalitico
y que fue justificada por razones ambientales), Fresard (1998) plantea que una
desventaja del sistema es su ineficiencia econémica ya que afecta por igual
a usuarios con diferente nivel de ingreso y diferente valoracion subjetiva del
tiempo. Asi, los viajeros de mayor ingreso tenderan a usar vehiculos menos
contaminantes y, desde luego, no restringidos. Otra consecuencia particular-
mente indeseable, es que una importante proporciéon de las familias o indivi-
duos adquiere un segundo vehiculo para eludir la restricciéon y, ademads, éste es

en muchos casos méas antiguo y con peores niveles de emisién de contaminantes
que el primero.
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A partir de aforos de transito aplicados en periodos correspondientes a
diferentes condiciones de la restriccion vehicular en Santiago, esto es, afectando
a 2,4y 6 digitos, Fresard |?] obtuvo los resultados presentados en la Tabla 3,
los cuales muestran que no existe un efecto detectable al pasar de dos a cuatro
digitos, aunque se esperaba una disminucion del 10%. A su vez, al pasar de
dos a seis digitos, la reduccion observada apenas supera el 5% en promedio,
cuando se esperaba que fuera del orden del 20 %. Otro hecho interesante, es
que la medida afecté menos al sector de mayores ingresos y con mayor nimero
de autos (Oriente). Concluye el autor que la medida ha sido ineficaz al no
lograr los efectos deseados, recalcando ademds que aparecen mecanismos para
burlarla, como la compra de un segundo vehiculo. Finalmente, detecta cambios
en los habitos de viajes reflejados en modificaciones a la hora de desplazamiento
(incremento de flujo durante las horas en que no se aplica la restriccion).

Asi, un analisis de la evidencia disponible en Ameérica Latina permite con-
cluir claramente que los beneficios iniciales pretendidos con la politica de res-
triccién de circulacién permanente segtin nimero de placas, se desdibujan en
el largo plazo pudiendo incluso empeorar la situacién de congestion y con-
taminacion que pretendia solucionar. Ademés, la evidencia empirica confirma
totalmente las hip6tesis planteadas en el anélisis microeconémico previo.

Tabla 3: Variacion de los Flujos al Cambiar la Condicién de Restriccion Ve-
hicular en Santiago - Fuente: Fresard (1998)

Sector Vehiculos-Dia Controlados Variacion Porcentual ( %)
Geogréafico Segun Restriccion de: al Pasar de:
2 4 6 2-4 2-6 4-6
Digitos | Digitos | Digitos | Digitos | Digitos | Digitos
Norte 310.964 | 312.798 | 297.879 0,59 -4.21 -4.77
Oriente 1.109.250| 1.108.660| 1.067.258| -0,05 -3,79 -3,73
Sur 814.989 | 820.316 | 759.426 0,65 -6,82 -7,42
Poniente 92.152 93.931 88.952 1,93 -3,47 -5,30
Centro 449.271 | 447.948 | 419.062 -0,29 -6,72 -6,45
Eje 99.459 101.807 | 97.359 2,36 -2,11 -4.37
Norte-Sur
Total 2.876.085| 2.885.451| 2.729.936| 0,33 -5,08 -5,39
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4. El Costo Econémico del Pico y Placa en Bogota

La aplicacién de la restriccién vehicular en Bogota merece especial interés.
En 1998, la Alcaldia de la ciudad decidié restringir el uso del automoévil en
los periodos de punta (pico), de manera que entre las 7:00 y las 9:00 de la
manana y entre las 17:00 y 19:00 horas en la tarde, los automéviles no podian
circular durante dos dfas a la semana, dependiendo del niimero de su placa
patente. En el afio 2004, esta restricciéon se aumenta al perfodo de 6:00 a 9:00
y 16:00 a 19:00 y la medida, planteada inicialmente como provisional, termina
finalmente siendo adoptada como permanente por los subsiguientes alcaldes.

Infortunadamente la Alcaldia no implementd un sistema de seguimiento
que permitiera conocer el impacto de esta medida en el trafico, por ejemplo,
no se cuenta con medidas sistematicas de velocidad antes y después de la
medida. Esta falta de informacién dificulta extraer conclusiones sobre algunos
temas esenciales, como el conocimiento exacto de que ocurri6 con el 40 % de los
desplazamientos que se debian hacer previamente en automoévil, los cambios
en la eleccion de modo, los desplazamientos suprimidos, los cambios en la hora
de viaje o las decisiones de compra de otro vehiculo.

Suponer una disminuciéon en el nimero de vehiculo-kilometro (veh-km)
igual a la proporcion de vehiculos que deja de circular (40 %) no parece correc-
to. Es més, considerando la elasticidad costo de transporte versus veh-km, es
probable que algunos usuarios de automoévil no restringidos puedan haber de-
cidido viajar més en el periodo debido a la disminucién temporal de su costo
generalizado de viajes.

A partir del conocimiento de algunos parametros de la situacion actual
(con restriccion de la circulacion), en especial referentes a la velocidad y al uso
de las vias (veh-km), Bocarejo [?] realiz6 un analisis econémico del impacto
econémico de la politica, calculando el costo generalizado medio de los usuarios
de automévil y su costo social en situaciones con y sin restricciéon, y evalué el
cambio en el excedente de los consumidores. Para su anélisis, consideré una
elasticidad de la demanda al costo generalizado de -0,83. En la Figura 5, la
curva D1 muestra la demanda sin restriccién, en tanto que D2 es la demanda
con restriccion. A su vez, la curva CMa es la curva de costos marginales. En la
situaciéon con restriccién el excedente de los consumidores se obtiene al calcular
el area del tridngulo THA que, a su vez, el excedente sin restriccion se obtiene
al calcular el area GKB.

Puede notarse que el excedente del consumidor es superior en el caso sin
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Figura 5: Pérdida de Excedente del Consumidor Debido a Restriccion en Perio-
do Punta, Bogota - Fuente: [?]

restricciéon. En efecto, sin la restriccién el excedente es cercano a un millén de
euros por dia en el periodo punta, en tanto que con restriccién el excedente del
consumidor es de 0,6 millones de euros, resultando en una pérdida social neta de
aproximadamente 0,4 millones de euros por dia. Los resultados de este analisis
implican que la pérdida de utilidad en los consumidores (usuarios) generada
por la restriccién de circulacion durante los perfodos de punta en Bogoté serfa
del orden de 118 millones de euros por afio. Si bien las elasticidades y valores del
tiempo considerados pueden ser mejorados en un estudio de mayor precisién,
este resultado muestra, al menos, el potencial deterioro que una politica de
esta naturaleza puede producir a la sociedad.

Es triste hacer notar que en el ano 2009 se aumenté la restriccién a todo
el dia, lo cual sin duda empeora esta situacién ya que la posibilidad de des-
plazar viajes y reacomodar horarios para un uso menos impactante se pierde,
agravindose entonces el impacto a los usuarios del automovil.

5. Conclusiones

Se ha realizado un analisis, desde una perspectiva econémica simplificada y
utilizando gran cantidad de evidencia empirica, de una politica comin a varias
ciudades latinoamericanas consistente en prohibir la circulacién de una propor-
cion de los vehiculos privados segtin el nimero de su placa patente. Esta medida
ha sido concebida como una forma de reducir dos de las externalidades més
relevantes asociadas a la movilidad urbana: la congestién y la contaminacién
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atmosférica.

La evidencia empirica demuestra que la medida implica una reduccién en
el beneficio social, y que sus efectos - aparentemente positivos en el corto plazo
(disminucion de costos de viaje y mejoras en la calidad del aire) - desaparecen
en el mediano a largo plazo, e incluso pueden empeorar. Ello ocurre principal-
mente porque la mayor disposicién a pagar de los usuarios a quienes se prohibe
circular, se traduce en la adquisicion de vehiculos, nuevos o usados (en este 1l-
timo caso trasladados normalmente desde otras localidades), aumentando el
parque automotor. Es asi como al poco tiempo los problemas de congestién se
hacen méas graves que en la situacién inicial y los de contaminacién aun peor,
ya que parte importante de los vehiculos incorporados de esta forma al sistema
son mas antiguos y contaminantes, y se mantienen en peores condiciones. Por
otra parte, la evidencia también muestra que existe un incremento importante
de los viajes en fines de semana y en las horas sin restriccion.

La justificacion de la medida de restringir el uso del automévil segun el
numero de placa, ha consistido en plantear la existencia de un beneficio ge-
neral, a la sociedad, por encima de un beneficio particular. Sin embargo, en
este trabajo se muestra que, en realidad, el sistema produce una pérdida neta
para la sociedad. Mas grave aun, la tendencia de los planificadores locales de
transporte, y politicos, al evidenciarse que la medida no entrega los resultados
esperados, ha consistido en ahondarla mediante un aumento en la proporcién
de vehiculos sobre los que pesa la prohibicion y/o la extension de los horarios.
Nuestro anélisis demuestra que, en el largo plazo, no sélo la medida pierde
nuevamente su eficiencia sino que exacerba los resultados negativos no consi-
derados inicialmente.

Las externalidades negativas asociadas al transporte en las urbes lati-
noamericanas se han hecho cada vez mas criticas, por lo cual es necesario
ser definitivamente méas audaces en las politicas a implantar. Como ya se ha
logrado mejorar el transporte ptblico en muchas de nuestras grandes ciudades,
y también importantes avances en politicas de ordenamiento urbano y control
del espacio publico, no existen realmente excusas para archivar definitivamente
esta politica nefasta y avanzar hacia la necesaria implementacion de una politi-
ca de tarificaciéon por congestién que tan buenos resultados ha dado donde ha
sido aplicada.
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MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA
PARA ASIGNACION DE PABELLONES
QUIRURGICOS EN HOSPITALES PUBLICOS
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Resumen

Actualmente, el sistema de salud chileno no responde satisfactoria-
mente la demanda de atenciones quirtirgicas electivas. Esto origina largos
tiempos de espera para los pacientes. La programacion de intervenciones
quirdrgicas en un centro médico impacta directamente sobre el nimero
de pacientes tratados. En este contexto, la programacién de pabellones
debe contemplar, aparte del problema de agendamiento, la determinacion
del grupo de pacientes que debe ser intervenido en funcion de sus prio-
ridades relativas. En este trabajo se desarrollaron y compararon cuatro
modelos de optimizaciéon que permiten la programaciéon de pabellones
durante intervalos de tiempo especificos, respetando las prioridades de
los pacientes. Los modelos desarrollados se estudiaron bajo distintos es-
cenarios, basados en informacion real de hospitales publicos. Las pruebas
realizadas muestran que la eleccién del modelo depende de las caracteris-
ticas de los escenarios. En escenarios reales, es posible obtener mejoras
de entre un 10% y un 15% del tiempo total de utilizaciéon comparado
con los métodos manuales utilizados actualmente.

PALABRAS CLAVE: Pabellones Quirdrgicos, Programacion Entera, Back-
tracking.
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1. Introduccién

El pabellén quirdrgico es un recinto especialmente disenado y equipado para
realizar actividades anestésicas o quirtrgicas. La programaciéon de las activi-
dades quirargicas en un centro médico es un proceso muy complejo [13]. La
programacién de las actividades y la disponibilidad de recursos impactan di-
rectamente en el nimero de pacientes tratados, los tiempos de espera y el nivel
de rendimiento del sistema [11]. Como el sistema de salud publica chileno no
es capaz de responder a la demanda total de atenciones quirturgicas electivas
(intervenciones no urgentes), existen listas de espera de pacientes. Determinar
qué grupo de pacientes debe ser intervenido depende de la disponibilidad de
recursos, de los tiempos de espera y de criterios biomédicos. Las complicaciones
de la asignaciéon surgen del gran ntmero de consideraciones que se deben tener
cuando se realiza la programacion |2, 7]. Algunas de las variables involucradas
son: la gran variedad de operaciones quirirgicas, los tiempos de operacién, las
prioridades relativas de los pacientes, la capacidad del centro médico, la per-
manencia de los pacientes en hospitalizaciéon, los horarios médicos y la edad de
los pacientes [5].

En la literatura, es posible encontrar un gran nimero de desarrollos que
presentan modelos de gestién de pabellones y optimizacién de recursos de pa-
bellon [3, 16]. Estos se refieren principalmente a la forma en la cual se asignan
los recursos del hospital. La asignacién de recursos puede ser realizada en dife-
rentes niveles de decision. En algunos estudios |2, 12] se toma la decision sobre
la intervencion asociada a cada paciente y se asigna fecha, hora y pabellon.
Estos estudios asumen una asignacién histérica de especialidades a bloques
horarios y pabellones.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y proponer modelos
que permitan programar pabellones quirtrgicos en un hospital publico. Esta
programacion debe contemplar una serie de consideraciones relativas a los pa-
cientes que esperan ser atendidos y a las caracteristicas propias del hospital.
A esta programacion se le denomina tabla quirirgica y contiene la planifi-
cacion de los recursos y el orden de intervencion de los pacientes en un tiempo
determinado.

Mediante los modelos presentados se pretende obtener una optimizacién
en el uso del recurso pabellén, pero respetando las prioridades relativas de
los pacientes que son seleccionados para ser atendidos. Por otro lado, la uti-
lizacién de una sistematizacién asociada a la priorizaciéon y calendarizacién de

intervenciones quirtirgicas presenta una oportunidad para lograr una mayor
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transparencia y mejorar la equidad en la asignacion de los recursos [13].

1.1. Consideraciones Particulares del Problema

Los hospitales en Chile pertenecen a diferentes servicios de salud que com-
ponen la red asistencial publica. Los hospitales se clasifican en base a las com-
plejidades de las atenciones que realizan. Los hospitales de alta y mediana
complejidad poseen pabellones quirtirgicos que atienden cirugfas de urgencia
y electivas. En general, los hospitales estan divididos por especialidades médi-
cas, que realizan sus intervenciones en los pabellones de cirugia electiva y en
horarios previamente establecidos para ellas. Esta asignacion estd basada en
factores historicos y en la disponibilidad de personal. En los hospitales estudia-
dos un pabellén disponible para una especialidad contempla: el espacio fisico,
los insumos, los anestesistas, el equipamiento y el equipo médico (enfermera
arsenalera y pabellonera). La programacion por especialidad debe especificar:
los pacientes que deben ser atendidos en los bloques horarios asignados, el
orden de intervencion, los médicos cirujanos y el pabellon (en caso de exis-
tir més de uno disponible simultdneamente). A continuacion se presentan las
consideraciones del problema que fueron contempladas en este trabajo:

1. Un paciente no puede ser operado dos veces en un mismo periodo de
programacion. Esta es una limitacién del modelo, pero que es consistente
con lo que ocurre en los hospitales estudiados.

2. Los pacientes pueden no estar disponibles para ser operados en algin dfa
especifico. Es decir, los pacientes no necesariamente pueden ser operados
cuando las condiciones por parte del hospital estan dadas.

3. Se cuenta con una lista priorizada de pacientes/diagnosticos que seran
operados por especialidad. Esta prioridad esté definida como se describe
en la seccién 1.2.

4. Se respeta una prioridad relativa de los pacientes que considera factores
meédicos y de tiempo de espera. Sin embargo, podrian no incluirse en la
programacion pacientes que debido a sus caracteristicas, no puedan ser
asignados en el periodo de programacion.

5. El periodo de programacion considerado es de una semana laboral (cinco
dias hébiles)

6. Los pacientes con prioridad maés alta se asignan preferentemente al prin-
cipio del periodo de programacion.
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Se consideran pacientes “especiales”. Esta condicién es determinada en
caso que el paciente tenga otra complicacion (ej.: alergia al latex, menor
de un ano) que requiera que s6lo se pueda programar su intervencion
quirtrgica a primera hora del dia.

El Hospital cuenta con informaciéon detallada de la disponibilidad horaria
de su personal.

Se debe intentar repartir de forma equitativa la carga de trabajo de los
médicos cada semana. Esta reparticién se debe hacer proporcional a un
porcentaje de horas definidas por el hospital.

Los médicos son especialistas en operar algunas intervenciones.

Los horarios de atencion son de lunes a viernes de 8:00 a 13:00 hrs. en la
jornada de la manana y de 14:00 a 17:00 hrs. en la jornada de la tarde.

Cada especialidad médica administra sus pacientes de manera indepen-
diente, por lo que existen tantas listas de espera como ntimero de espe-
cialidades.

En una misma jornada, cada especialidad médica, tiene asignado uno,
més de uno o ningdin pabellén para programar sus intervenciones.

La programacion de los pabellones es generada por especialidad, utilizan-
do los pabellones y jornadas previamente asignados para ésta.

En los hospitales estudiados, ninguna especialidad tuvo, en el intervalo
de estudio, mas de dos pabellones asignados simultdneamente.

Los pabellones quirtargicos son diferentes entre si y estdn especializados
en algunas clases de intervenciones.

Las intervenciones quirtrgicas requieren de dos médicos. En el caso de ser
especificado un médico para un paciente, se deben buscar turnos en los
cuales el médico especificado estd acompanado por un segundo médico.

Se permiten sobrepasos (tiempo extra de la jornada regular) en los ho-
rarios determinados por el hospital, para la programaciéon de pabellones
quirargicos. Estos sobrepasos permiten mejorar la eficiencia, pero re-
quieren de un compromiso por parte del hospital que garantice cubrir
los costos extras de esta consideracion.
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1.2. Priorizacién de Pacientes

La priorizacion de pacientes en lista de espera quirtrgica electiva ha sido
ampliamente estudiada [4, 6, 8, 9, 10, 14, 15|. En [10] se destaca la importancia
de la priorizacién basandose en los efectos de ésta en la disminuciéon de las
consecuencias de una espera muy prolongada en determinadas cirugfas.

En [4] se considera la prioridad de los pacientes en una asignacion centrada
en la comparativa de los costos de postergar una intervencién en funcién de los
costos de realizarla . Desde el punto de vista de la programaciéon de pabellones
es fundamental contar con una légica de priorizaciéon que permita obtener la
posicién relativa de pacientes en la lista de espera y que se adecue al sistema
de salud chileno y a la informacién del paciente que este maneja. Este trabajo
utiliza lo presentado en [14], donde se muestra la ventaja de utilizar el cél-
culo del NAWD (Need Adjusted Waiting Day ) o Tiempo de espera necesario
ajustado. Para realizar esta priorizacion de pacientes, se debe contar con la
categoria biomédica de cada paciente (que se determina en base al tiempo de
espera maximo determinado para cada intervencion). Por otro lado, es impor-
tante saber la cantidad de dias de espera desde el diagnéstico de la cirugfa
hasta el momento de la programaciéon. Para poder priorizar los pacientes se
calcula para cada uno el NAWD, determinado por la siguiente férmula:

NAWD; = Pond; - te;, Pond; € {1,2,4,12,48} (1)

donde te; representa el tiempo de espera del paciente ¢ en dias y Pond;
representa un factor relacionado con la categoria del paciente. Mientras més
urgente el diagnostico del paciente, mayor deberia ser el Pond;. Una vez que
se calculan los NAW D para cada paciente se pueden ordenar y este orden
decreciente por NAW D es el considerado como la lista priorizada.

2. Meétodos Desarrollados

Una consideracién importante de los métodos desarrollados es que el problema
principal se dividié en 3 subproblemas. El primero, pretende solucionar qué
dfa se opera cada paciente. El segundo subproblema, corresponde a asignar los
médicos a las intervenciones de manera méas equitativa. El tercer problema,
soluciona en qué orden se debe operar dentro del dia, dado los pacientes que
fueron asignados para cada dia.

La divisién del primer subproblema con el segundo se basa en el hecho que
la reparticiéon de la carga de médicos es un objetivo secundario en el problema
de programacién de pabellones de los hospitales estudiados. La idea es no
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considerar a priori el objetivo de la reparticiéon de la carga de médicos en
la asignacién y una vez que se encuentre la solucién 6ptima para el primer
subproblema, tratar de mejorar el resultado del segundo subproblema con un
algoritmo que ayude a mejorar la asignacién, respetando todas las restricciones
consideradas a priori.

La reparticion de carga de médicos (que determina qué equipo médico que
opera en cada intervencion) se realiza en funcion de un porcentaje definido por
el hospital. En algunos casos, este porcentaje depende de la cantidad de horas
contratadas de cada médico.

La solucién del primer subproblema sélo busca alternativas factibles en lo
que se refiere a la carga de los médicos. Este subproblema permite repartir de
una manera mas equitativa la carga entre médicos que poseen distintos niveles
esperados de ocupacién. Este subproblema persigue un objetivo, que desde el
punto de vista médico, es menos importante que los objetivos que persiguen
los otros subproblemas. En este sentido, se puede utilizar un algoritmo que
mejore la solucién, pero no necesariamente busque la solucién 6ptima.

La separacion del tercer subproblema se plantea debido a que el orden no
altera la utilizacion del pabellén al momento de asignar los pacientes. La repar-
ticion 6ptima de médicos que determina qué médico opera en cada intervenciéon
y el ordenamiento de los pacientes al interior de cada jornada no ser4 aborda-
da en esta investigacion, ya que no corresponden a un problema significativo
desde el punto de vista de su complejidad.

Esta consideracién se plantea debido principalmente a que el orden de los
pacientes dentro del dia no altera la utilizacién del pabellén. La determinacién
del orden (que determina la hora especifica de intervencion) se realizara luego
que cada paciente es asignado a una jornada. En este caso se ordenan los
distintos pacientes en la misma jornada considerando:

= Si existe paciente especial, éste se ubica a primera hora.

= Luego, se ordenan los pacientes por edad.

Este ordenamiento no requiere de un modelo de optimizacién matematico
debido a las caracteristicas de las restricciones asociadas a este subproblema.

Los métodos desarrollados y que fueron comparados, determinan a qué
pacientes de una lista priorizada y en qué momento se debe operar para mejorar
la utilizacién de los pabellones del hospital. Se plantearon para la resolucién del
primer subproblema un modelo de programacion lineal entera, el que contempla
una variante, un algoritmo basado en un modelo de factibilidad y un algoritmo
de tipo Backtracking. En las siguientes secciones se describen dichos modelos.
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2.1. Modelo de Programacién Lineal Entera

Se presentan a continuacién los indices, pardmetros, variables, restricciones
y funcién objetivo del modelo de programacién lineal entera.
2.1.1. Indices y Parametros

A continuacion se muestran las definiciones de los indices que son utilizados

para el modelo:

docl: médicos principales

doc2: médicos secundarios
¢ dia

= p: Paciente

pab: Pabellones

OP: Operacién

Los pardmetros de entrada del modelo de programacion lineal entera son
los que se muestran a continuacion:

= Dur;: Duracién del dia ¢ expresado en minutos
= S7T;: Sobrepaso horario maximo del dia i expresado en minutos
» Ope,: Intervencion quirtirgica que se debe realizar al paciente p

» Duray: Duracién de la intervencion que se le debe realizar al paciente p

Esta duracién considera el tiempo quirtrgico y los tiempos de preparacién
v limpieza.

= Pri,: Prioridad del Paciente p

La regla lexicogréfica: “Es mejor operar a un paciente prioritario, que
todo el resto de pacientes menos prioritarios que éste” permite estable-
cer los valores de Pri,. Si se utilizan valores enteros, no es dificil notar
que aparecen términos que crecen de manera exponencial a medida que
aumenta la prioridad. Es decir, si N es el nimero de pacientes, para el
paciente j de la lista priorizada de pacientes se tiene:

Prij =2N"J (2)
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MN — 1, si el dia ¢ se puede asignar un paciente especial
e 0, en otro caso
ESP — 1, si el paciente p es especial
N 0, en otro caso
. 1, sidocl = doc2
COZTLdOCl,dOCQ =
0, en otro caso

1, si el médico docl puede realizar la intervenciéon
f 11‘";"’01 = del paciente p

0, en otro caso

En los hospitales estudiados, no todos los pabellones eran iguales entre
ellos. Existfan algunos con algunas caracteristicas especiales que per-
mitfan poder realizar determinados tipos de intervenciones.

1, sien el pabellén pab se puede realizar la intervencién
I‘?ab = del paciente p
0, en otro caso
1, si el médico docl debe realizar la intervencion
DOC’T;OC1 = del paciente p
0, en otro caso
Asigdoct 1, si el paciente p tiene el médico asignado
St =
Ip 0, en otro caso
J1doct — 1, si el médico docl trabaja el dia ¢
i 0, en otro caso
g2doc2 _ 1, si el médico doc2 trabaja el dia ¢
i 0, en otro caso
pab 1, i el pabellén pab corresponde al dia 4
cor; " =
! 0, en otro caso
) 1, si el paciente p estd disponible el dia ¢
dzspf =9 0
, €n otro caso
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2.1.2. Variables

La variable de decisién del modelo es la siguiente:

1, si el paciente p se atiende con los médicos docl y doc2
¢p-docl,doc2.pab _ en el pabellon pab el dia i

0, en otro caso

La variable que indica si un sobrepaso horario es o no utilizado:

1, si se utiliza el sobrepaso horario el dia ¢
T; =
0, en otro caso

2.1.3. Restricciones

A continuacion se presentan las restricciones del modelo de programacién

lineal entera:

1. No se pueden programar intervenciones en pabellones y dfas en los que no
es factible realizar intervenciones. El numero M; debe ser mayor o igual
que el maximo de intervenciones que es factible realizar en una jornada

de trabajo.

p,docl,doc2,pab pab .
Z t; < M - cor}™,¥pab,i (3)
p,docl,doc2

2. No se pueden programar intervenciones cuando no hay médicos que
puedan realizar dichas intervenciones. El ntimero M; debe ser mayor
que el méximo de intervenciones que puede realizar un médico en una

jornada de trabajo.

Z tf,docl,dOCQ,Pab <M, - dl?Od,VdOCl,i (4)
p,doc2,pab

D apdechdoctpab < 0fy 202 Ydoc2, i (5)
p,docl,pab

3. Se debe evitar que el mismo médico sea asignado como médico principal

y secundario en la misma intervencién.

Z Coingoct doc2 - tf’dOd’dOCZ’pab < 0,Vp,docl, doc2 (6)
pab,i
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4. Se debe evitar que se programen intervenciones cuando los pacientes no
estan disponibles.

docl,doc2,pab . .
g tf’ 0CLB0C4PAY dzspf,w,p (7)
docl,doc2,pab

5. Cada paciente no puede ser operado mas de una vez en el horizonte de
tiempo considerado.

p,docl,doc2,pab
> t <1,Vp (8)
i,docl,doc2,pab

6. Si existe médico asignado, sélo él debe realizar la intervencién. Si no
existe, entonces el médico debe saber realizar la intervencion. Aqui, Asig,
es el pardmetro que indica si el paciente tiene asignado o no al médico

primario que debe realizar la intervencion.

Z tzi),docl,doclpab < Asigp . DOCTgocl
i,doc2,pab (9)
+ (1 — Asigp) - flg"d,Vp, docl

7. La siguiente restriccién apunta a que no se programen intervenciones
en pabellones en los cuales por las caracteristicas de los mismos no se
puedan realizar las intervenciones especificas de los pacientes.

Z tf,docl,doc&pab < fgab,Vp,pab (10)
i,docl,doc2

8. La siguientes restricciones indican que la programaciéon en cada jornada
no debe exceder el tiempo maximo, mas un sobrepaso horario permitido,
ST; v en dicho caso, la variable z; tomara el valor 1.

Z Duray, - tf’d"d’docg’pab < Dur; + ST, - z;,Vi (11)
p,docl,doc2,pab

,docl,doc2,pab .
Z Duray, - t¥ P > Dur; - ;,Vi (12)
p,docl,doc2,pab
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9. Los pacientes considerados especiales deben ser programados inicamente
a primera hora de la manana. Esta condicién hace que sea imposible
programar mas de un paciente especial en la mafniana. El pardmetro M N;
indica si la jornada es de manana o no y como su valor es 0 6 1 a lo més
se podra programar solo un paciente especial (en cuyo caso ESP, sera

1).

Z ESPp . tg),docl,docQ,pab < MN;,Vi (13)
p,docl,doc2,pab

10. Naturaleza de las variables.
x; € {0,1} Vi

tf’dochOCZPab € {0,1} Vp, docl, doc2, pab, i

2.1.4. Funcién Objetivo

La funcién objetivo del modelo de programacion lineal entera considera 3
criterios diferentes. A continuacién se presentan los mismos:

1. Respeto de la Prioridad: En la investigacion previa al desarrollo de los
modelos se intenté llegar a un acuerdo con los médicos sobre los criterios
de asignacion. De esta investigacién aparece la siguiente regla lexicografi-
ca: "Es mejor operar a un paciente urgente, que todo el resto de pacientes
menos prioritarios que éste”. Esta regla entrega una aproximacion a lo
deseado por los médicos, en lo que refiere a la asignacion de pabellones.
La prioridad es incorporada entonces a la decisién de la siguiente forma:

Ap - Z Pri, tf,docl,docz,pab (14)
i,p,docl,doc2,pab

donde Pri, es un valor que es mayor para los pacientes con prioridades
més altas. Esta forma de modelar la prioridad respeta la regla lexicogra-
fica definida por el personal del hospital. Es facil ver que este valor crece
exponencialmente con el nlimero de pacientes si se respeta estrictamente
esta consideracién. g es un ponderador que permite establecer el peso
de este criterio en la funcién objetivo.
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2. Penalizacién por Sobrepasos Horarios: El término x; toma el valor 1
si utiliza el sobrepaso horario de la jornada i. Este término permite incor-
porar a la funcién objetivo una penalizacién por el uso de los sobrepasos
horarios en conjunto con un pardmetro Ay (constante para todos los
dias), que permite modelar el peso relativo de este criterio en la funcién
objetivo. Es decir que en la funcién objetivo aparece:

)\HZIL’Z (15)

3. Pacientes mas Urgentes al Principio de la Semana: La idea de-
tras de este término es entregar una bonificacién por operar primero en
el intervalo de programacion a un paciente mas prioritario. Es decir, en
la funcién objetivo aparece un término como el que se muestra a conti-
nuacion:

docl,doc2,pab
Aso Y o pdochdocia (16)
i,p,docl,doc2,pab

donde Ag permite modelar el peso relativo de este criterio en la funcién
objetivo. El valor de 67 se determina de la siguiente manera:

o =M—(p-1)—(i-1) (17)

7

donde M debe ser mayor que el maximo niimero de pacientes més el
nimero de jornadas (recordar que los pacientes estan ordenados por prio-
ridad decreciente).

Con ésto, la funcién objetivo del modelo queda de la forma que se muestra
a continuacién:

. . docl,doc2,pab
max Ap- E PTZp-tf’ ochdoes,pa — AH - E X
i,p,docl,doc2,pab %

,docl,doc2,pab
+Ag - > & s (18)
i,p,docl,doc2,pab

En esta formula aparece Ap , este valor por simplicidad del modelo puede
ser considerado para todos los casos como 1. En este modelo se utilizaron
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valores de Ay y Ag elegidos luego de realizar algunas pruebas. Estos valores se
eligieron independientes del ntimero de pacientes y sélo dependiente del valor
del Pri, del paciente mas prioritario. Se probaron diferentes valores para Ay
v Ag, encontrando que los valores que mejor representan la relacién entre los
criterios son los que se presentan a continuacion:

/\H:PTiLN/QJ y/\S:PrZ'LNMJ (19)

donde N es el niimero de pacientes de cada escenario. Es posible observar
que en esta funcién objetivo aparecen algunos términos que a simple vista no
son comparables. Se probd dejar sélo la consideraciéon de la prioridad en la
funcién objetivo y las otras como restricciones con un pardmetro ajustable.
Sin embargo, los resultados obtenidos en estas pruebas fueron muy similares a
los del modelo aqui planteado. Por otro lado, la forma en la que se construyen
Ag ¥V Ag permiten hacer mas comprables los términos de la funcién objetivo
del modelo planteado.

2.2. Variante del Modelo de Programacién Lineal Entera

El modelo que se detalla a continuacién corresponde a un modelo de progra-
macién lineal entera con modificaciones especificamente en lo relacionado con
la prioridad. La modificacién se basa en calcular nuevos pesos a la asignaciéon
de pacientes, en lugar de Pri, que mantenga la propiedad de ser mayores para
pacientes con mayor prioridad. La justificacion de esto es que en la funcion ob-
jetivo del modelo original aparecen términos que crecen de manera exponencial
a medida que aumenta la prioridad. Se propone utilizar pesos de la siguiente
forma:

wp = a4 (1/Qp) (20)

donde CAT), € {1,2,3,4,5}, y depende del tiempo de espera que lleva el
paciente y la categoria, que puede ser A, B, C, D o E decreciendo en orden de
importancia, dependiendo del diagnéstico y los agravantes de cada paciente.
En la siguiente tabla se muestra como se calculan los C AT,.

Las categorias médicas mencionadas son definidas por los mismos médicos.

Por su parte, a es un parametro que define el grado de exponencialidad que
se le quiere dar al pardmetro C'AT),. Tras varias pruebas decidimos trabajar
con dos valores de a, a =2y a = 5.

Por ultimo, @Qp € {1,2,..,10} representa una proporcion del tiempo quirir-
gico demandado para la intervencién del paciente p. Este tiempo es discretizado
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< lsemana | < 1 mes | <3 meses | < 6 meses | > 6 meses
A 3 4 5 5 5
B 2 3 4 5 5
C 1 2 3 4 5
D 1 1 2 3 4
E 1 1 1 2 3

Tabla 1: Categorias para la Variante del Modelo de Programacién Lineal Entera

en enteros del 1 al 10, donde 1 se le asigna a la intervencién mas larga y 10
a la mas corta. La idea de este coeficiente es que ante situaciones de empate
producidas por igualdad en el valor de a“477| se le asigne mayor prioridad a
las intervenciones mas largas, tal cual fue sugerido por los médicos.

Con esto la funcién objetivo utilizada en este método queda de la siguiente

manera:
. 1 2 2 :
max \p - E w,, - tf,doc ,doc2,pab A - ;
i,p,docl,doc2,pab 7
+AS . z : 5;0 . tf7docl7d002,pab (21)

i,p,docl,doc2,pab

En nuestra implementaciéon se consideré Ap = 1. Este valor se tomé por
simplicidad del modelo. Los valores de Ay y Ag elegidos luego de realizar
algunas pruebas fueron los siguientes:

max(w 1
= ") g = L 22
2 AH

2.3. Algoritmo Basado en un Modelo de Factibilidad

La idea detras de este algoritmo es dividir nuevamente el problema en dos
partes: la primera, es resolver el problema de quién debe ser operado en la
semana considerada; y la segunda, es resolver cuando (qué dia) intervenir a
los pacientes que se decidié operar. El método consta de dos partes, éstas son
descritas a continuacién:

1. Problema de Asignacién: El problema de “A quién operar” puede ser
resuelto por un arbol binario que recorra por paciente (en orden de prio-
ridad) y ejecute un modelo de factibilidad para saber si dicho paciente
puede ser asignado o no. Esto significa ejecutar un modelo de factibili-
dad n veces. En la figura 1 se muestra como se construye el algoritmo
computacional:
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Correr el modelo

para el primer
paciente
Es Factible I No es Factible
C‘;rrr::ef[ mgg:elo Correr el modelo
P segL‘J)ndo y para el segundo
paciente paciente
Es Factible | No es Factible Es Factible No es Factible
C:;:r;lpr:;;ierlo Correr el modelo Correr el modelo Correr el modelo
Sthhda dcrear para el primery para el segundo para el tercer
9 Y tercer paciente y tercer paciente paciente

paciente

Figura 1: Problema de Asignacién

Al final de este algoritmo computacional se tiene la lista de todos los pa-
cientes que es factible asignar, respetando el criterio de prioridad. Como
la busqueda de factibilidad se hace en el mismo orden que el resultado del
criterio de prioridad, los pacientes son asignados respetando la prioridad
de manera estricta. Es decir, un paciente asignado no entra en conflicto
con un paciente de mayor prioridad, ya que si el paciente de mayor prio-
ridad no fue asignado antes, es porque no es factible de ser asignado y
no porque el método elija a otro de menor prioridad.

2. Problema de Calendarizacién: El problema de la calendarizacién
puede ser resuelto después de resolver el problema de asignacién, con
un modelo de programacién lineal entera que ya no considera la prio-
ridad. Como los pacientes son establecidos en el punto anterior en este
punto se debe considerar s6lo a los pacientes que fueron asignados. En
este caso la funciéon objetivo queda de la siguiente forma:

/ docl,doc2,pab
max —Apg - E T + Ag - E 6P« glraochaoenban(93)
% i,docl,doc2,pab,pe A

donde A es el conjunto de los pacientes asignados mediante el algoritmo
de factibilidad. Por simplicidad se utilizé el valor de Ag igual a uno.
Luego, el valor de Ay se eligio de tal forma que fuera igual al mayor
valor que puede tomar el otro término de la funcién objetivo. El de valor
ocupado se muestran a continuacién:
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g = & (24)

i,pEA

este valor depende de N (el nimero de pacientes) y de las jornadas uti-
lizadas en cada escenario.

2.4. Algoritmo del Tipo Backtracking

Otra perspectiva es desarrollar un algoritmo que encuentre soluciones factibles,
dependiendo de las reglas de asignacién definidas por el hospital. Una vez
obtenidas estas soluciones se puede evaluar cual de ellas es 1a més conveniente.
La idea se basa en un algoritmo de tipo Backtracking, incluyendo algunas
modificaciones para poder resolver este problema particular. A continuacion se

muestran los pasos:

1. Creacion de asignaciones factibles: Esta etapa consiste en generar
listas de jornadas en las cuales se puede operar un paciente. En este punto
se consideran la duracion de la operacion (que no sobrepase el largo de la
jornada), la disponibilidad del médico que puede realizar esa operacion
y si la operacion es “especial” (éstas no pueden ser operadas en la tarde).

2. Creacion de combinacion de asignaciones factibles: Es un método
que permite construir combinaciones factibles, entre asignaciones factibles
determinadas en la parte anterior. En este punto se considera la facti-
bilidad de cada paciente agregado, que no pueden existir mas de dos
operaciones especiales en una jornada y que el total de duraciones no
exceda la duracién de la jornada acumulada para cada combinacion.

La técnica de este método es generar arreglos que contengan la informa-
cion de las asignaciones factibles de los pacientes asignados. Cada vez
que se genera un arreglo (o combinaciéon de asignaciones factibles) se
ingresa a una pila (o stack) de dos entradas. Cuando se recorren todas
las asignaciones factibles de cada paciente, se extrae un elemento de la
pila y se comprueba la factibilidad de agregar asignaciones factibles del
paciente siguiente al arreglo extraido. Si la combinacion es factible, esa
asignacion se agrega al arreglo y el arreglo ingresa nuevamente a la pila.
Si no es factible se prueba con otra asignacién del paciente siguiente. Co-
mo consecuencia de la aplicacién del método, la pila tendra al final del
proceso combinaciones de pacientes asignados a jornadas con el maximo
de pacientes factibles y respetando la prioridad de éstos.
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3. Salto de paciente: Cuando las asignaciones factibles de un paciente no
pueden ser asignados a ninguna combinacién este paciente no es agre-
gado y se continda con el paciente que tenga la prioridad mas cercana
a dicho paciente. Para lograr esto se definen 2 pilas donde la segunda
pila almacena todas las combinaciones que no pudieron ser agregadas a
la pila principal. En el caso que ninguna combinacién pudo ser vuelta a
agregar a la pila principal (es decir, un paciente no puedo ser asignado a
ninguna combinacioén), entonces se continua con el paciente siguiente y
la pila principal pasa a ser la secundaria.

4. Evaluacioén de soluciones factibles: El resultado de la etapa anterior
puede entregar mas de una solucién factible. En esta etapa se evaltian las
soluciones, considerando que mientras menor sea la edad del paciente se
incrementa la prioridad por operarlos en la manana y que las operaciones
més urgentes se intentan operar en los primeros dias de la semana. Como
resultado de esta etapa se obtiene una tnica solucién factible, que es
mejor que las otras combinaciones.

3. Resultados

En este capitulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
la comparativa de modelos y una comparacién con una situacién real. El de-
sempeno de cada modelo puede ser evaluado en distintos escenarios segin la
calidad de la solucién entregada. Los indicadores de la calidad definidas para
los modelos son:

1. Tiempo de Ejecucién: Una implementacién rutinaria de un sistema
que incluya un modelo de programacién de pabellones como el que se
desarroll6 en este proyecto debe poder resolver el problema en menos de
un tiempo limite. Si se considera que la ejecuciéon del modelo ocurrira en
una reuniéon de médicos cirujanos, ésta no podria tardar méas de 10 6 15

minutos.

2. Porcentaje de Utilizacidon de Pabelldn: Segin el Ministerio de Salud
de Chile el porcentaje de utilizaciéon proviene de:

ho + hp

Porcentaje de Utilizacion =
hp
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donde hp son las Horas Mensuales Ocupadas Totales, hp las Horas
Mensuales de Preparacién y hp representa el Total de Horas Mensuales
Disponibles.

3. Respeto de la Prioridad: Al existir una prioridad especifica para cada
paciente en la lista de espera, establecida previamente a la ejecuciéon del
modelo o el algoritmo, se debe respetar esta lista en la asignacién. Para
poder comparar estos resultados se puede obtener el logaritmo de la suma
de los Pri, de los pacientes asignados, de la siguiente forma:

logro Z Priy, - t, (26)
peEA

donde A es el conjunto de pacientes asignados por el modelo. Este valor
representa la calidad de la solucién en funcién de la soluciéon que se
obtiene de todos los modelos y permite comparar los resultados de los
modelos en un mismo escenario.

3.1. Escenarios de Comparaciéon y Valores que Definen los Es-
cenarios de Estudio

Las caracteristicas de las especialidades y las listas de espera de éstas
pueden variar dependiendo del hospital. Los modelos desarrollados estan pen-
sados para poder operar frente a diferentes escenarios y basados en la informa-
cion real de los hospitales. A continuacién, se presenta una clasificacion de 4
variaciones que fueron consideradas y los valores utilizados en cada una, para
evaluar los resultados entregados por cada modelo en diferentes escenarios.

1. Ntamero de pacientes: Corresponde al niimero de pacientes en la lista
de espera quirurgica de determinada especialidad que se pretende pro-
gramar. En una semana, una especialidad con 10 jornadas disponibles
opera cerca de 25 pacientes. Para que el modelo pueda manejar distintas
alternativas de asignacion se deben incluir al menos el doble de pacientes.
Para evaluar el desempefio de los modelos se consideraron 50, 100 y 200
pacientes.

2. Tiempos de duraciéon de intervenciones en funcién del tiempo
de duracién de la jornada: Algunas especialidades médicas se carac-
terizan por tener duraciones de intervenciones mas largas que otras. Para
el caso de la duracion de las operaciones, se utilizé informacién histérica
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del hospital. Se estudiaron 4 situaciones donde el promedio de las dura-
ciones de las intervenciones con respecto a la duracién de las jornadas

fue 12,5%, 25 %, 37,5% y 50 %.

3. Nimero de jornadas en las que se pueden programar pacientes:
El nimero de jornadas en las que se pueden programar pacientes depende
en algunos casos de la preasignacion de horas de pabellon a las especiali-
dades médicas y en otros casos de los recursos con que ésta cuente. Sobre
el nimero de jornadas que se opera, las especialidades del hospital con
el cual se trabajo posefan 10 jornadas disponibles en la semana (2 jor-
nadas por dia, durante 5 dias), en las cuales operaban considerando 2
pabellones.

4. Namero de jornadas y/o pabellones disponibles por paciente:
Un paciente puede ser programado a priori en mas de una jornada y/o
pabellon (para que el problema tenga sentido). Para estimar el nimero
de jornadas factibles a priori por paciente por semana, se congideraron
casos reales y se trabajo con 3 valores diferentes para este parametro:
2,5; 3,5 y 4,5 jornadas por semana.

De este modo, se consideraron 36 escenarios diferentes, que se constituyen
al considerar 3 niimeros de pacientes, 4 duraciones promedio de las interven-
ciones, 1 numero de jornadas semanales y 3 nimeros de jornadas disponibles
por paciente por semana.

3.2. Resultados Obtenidos

Para todos los efectos comparativos, los modelos fueron ejecutados en el
mismo computador, el cual conté con un procesador AMD Phenom IT X4 965
de 3,4GHz y 8 GB de memoria RAM. El algoritmo de Backtracking fue pro-
gramado en Java utilizando la herramienta NetBeans 6.9.1, para la ejecucién
del programa se le asign6 una memoria disponible maxima 6,5 GB. Los otros
métodos se modelaron en GAMS 23.5 y se resolvieron con CPLEX version
12.2.

3.2.1. Tiempos de Ejecucion

En la tabla 2 se muestra un resumen de los tiempos de ejecucién prome-
dio en los escenarios estudiados, donde AB corresponde al algoritmo del tipo
Backtracking, MPLE es el modelo de programacion lineal entera, VMPLE es
la variante del modelo de programacion lineal entera y ABMF corresponde al
algoritmo basado en un modelo de factibilidad
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N de pacientes | MPLE | VMPLE | ABMF | AB
50 0:07 0:08 6:01 | 0:04
100 0:15 0:15 23:31 | 0:04
200 0:28 0:29 97:18 | 0:07

Tabla 2: Resumen de Tiempos de Ejecucion Promedio (en minutos) por Modelo
y Numero de Pacientes

Cabe notar que el promedio de tiempo corresponde a los casos efectivamente
resueltos, un 100 % en todos los casos excepto en el algoritmo de Backtracking,
que fue un 60 % del total (en el 40 % restante Java detuvo la ejecucion del
algoritmo indicando problemas de asignaciéon de memoria RAM).

Los resultados obtenidos en cuanto a tiempos de ejecucién son bastante
similares entre los modelos de programacién lineal entera y su variante. Es
posible ver, en ambos casos, que dependen del ntimero de pacientes. El algorit-
mo del tipo Backtracking entregé en general muy buenos resultados desde el
punto de vista del tiempo de ejecucion, independiente del ntimero de pacientes,
en todos los casos en los que pudo encontrar una solucién.

El algoritmo basado en un modelo de factibilidad en todos los escenarios
estudiados tard6 significativamente més tiempo en entregar la solucién. No
obstante, este algoritmo por construcciéon, entrega la mejor solucién desde el
punto de vista del numero y prioridad de los pacientes asignados. El algoritmo
del tipo Backtracking entregé el mismo resultado que el algoritmo basado en
un modelo de factibilidad. Sin embargo, como ya fue comentado el algoritmo
del tipo Backtracking no en todos los escenarios logré completar la ejecucion.
Especificamente, el algoritmo del tipo Backtracking falld en escenarios con
duraciones de intervenciones mucho menores que la duracién de las jornadas o
cuando el namero de jornadas factibles por paciente era cercano al niimero de
jornadas por semana.

3.2.2. Utilizacion de Pabell6n

Los escenarios estudiados muestran que cuando las duraciones de las in-
tervenciones son muy cortas en comparacién a las duraciones de la jornadas
(12,5%) y son pocos los pacientes que se desean programar, la asignacion
maxima de pacientes no logra cubrir un porcentaje importante de las jornadas
disponibles. Por ésto, en estos casos, se obtienen bajas tasas de utilizaciéon de
pabellon. Por otro lado, cuando las duraciones de las intervenciones son cer-
canas a la mitad de la duracién de las jornadas, disminuyen las combinaciones
que permiten obtener buenos resultados en la utilizacién de pabellén. Para
escenarios similares al real el resultado de todos los modelos supero el 95 % de
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utilizacion del tiempo disponible.

3.2.3. Respeto de la Prioridad

La representacion gréfica del respeto de la prioridad no es simple, una al-
ternativa es marcar en una tabla los pacientes que fueron asignados en cada
modelo, como en la figura 2. En esta tabla se ordenan los pacientes segin
prioridad, dejando al principio los pacientes prioritarios. Resulta interesante
observar un ejemplo de esta asignaciéon en el escenario que considera 50 pa-
cientes, duraciones de intervenciones promedio del 37,5% de la duraciones de
las jornadas y jornadas disponibles a priori de 3,5 promedio por paciente.

MPLE VMLE 1 VMLE 2 ABMF

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Figura 2: Respeto de la Prioridad

0 ~N O L W N

Para esta parte se analizaron diferentes valores de « en el estudio de la
variante del modelo de programacion lineal entera. En esta figura se muestran
las soluciones con o = 2 (VMPLEL) y a = 5 (VMPLE2). Se puede observar
que el algoritmo del tipo Backtracking entregé los mismos resultados, desde el
punto de vista del respeto a la prioridad, que el algoritmo basado en un modelo
de factibilidad y el modelo de programacion lineal entera. Los resultados de
estos modelos fueron mejores, en todos estos escenarios, que los resultados
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obtenidos por las variantes del modelos de programacién lineal entera.

3.3. Resultados Obtenidos en los Casos Reales

Por razones de confidencialidad del hospital, la informacioén aqui mostrada
no contiene datos que permitan identificar a los pacientes. Los casos reales
estudiados corresponden a lo ocurrido en la segunda semana de Agosto del
2009 en la especialidad de Cirugia General en los pabellones 3 y 4 del Hospital
Luis Calvo Mackenna. En la figura 3 es posible observar los tiempos totales
en minutos ocupados en cada jornada.

Pabellon 3

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Paciente 1 305 Paciente 7 270 Paciente 15 270 Paciente 18 230
Paciente 2 Paciente 16 Paciente 19
Paciente 17 Paciente 20
Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde
Paciente 8 165

Paciente 9
Paciente 10

Pabellon 4

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Paciente 3 275 Paciente 11 185 Paciente 21 330
Pacienta 4. Paciente 12 Paciente 22
Paciente 5 Paciente 13

Paciente 14
Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde
Paciente 6 95 Paciente 23 80

Figura 3: Programacion de Pabellones en el Caso Real

En la figura 4 se muestra para la misma semana si se hubiese utilizado
la programacién propuesta por el algoritmo del tipo Backtracking, el modelo
de programacioén lineal entera y la variante del modelo de programacién lineal
entera (para este caso los 3 modelos entregaron la misma solucién). En esta
tabla también se adjunta el médico que fue asignado.

Pabellon 3

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Paciente 1 305 Paciente 7 285 Paciente 15 270 Paciente 18 280
Paciente 2 Paciente 4 Paciente 16 Paciente 8
Paciente 17 Paciente 53
Paciente 20
Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde
Paciente 31 115
Paciente 30
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Paciente 3 320 Paciente 11 265 Paciente 21 250
Paciente 9 Paciente 19 Paciente 23
Paciente 10 Paciente 13 Paciente 34
Paciente 12
Paciente 14
Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde
Paciente 6 195 Paciente 22 170

Paciente 28
Paciente 5

Figura 4: Programacién de Pabellones Utilizando los Modelos Propuestos con
los Mismos Médicos Asignados y Conservando el Primer Paciente

Este escenario corresponde al de 100 pacientes, 10 jornadas disponibles,
duraciones de intervenciones promedio del 37.5% de la duraciones de las jor-
nadas y jornadas disponibles a priori de 2,5 promedio por paciente. Por otro
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lado, se evalué el mismo caso, pero considerando 3,5 de promedio de jornadas
prefactibles por paciente. Esto es posible mediante la relajacion de algunas
reglas de asignacion de médicos a pacientes. Con esto se obtiene el resultado
que se presenta en la tabla 3.

Minutos Minutos Porcentaje Mejora
Utilizados | Disponibles | de utilizacién
Programacién Manual 2185 2820 77,50 % -
Modelos (Jornada de 2,5) 2455 2820 87,10 % 9,60 %
Modelos (Jornada de 3,5) 2624 2820 93,00 % 15,60 %

Tabla 3: Resultados Obtenidos en un Caso Real

Esto permite mostrar que la eleccién de politicas menos restrictivas im-
pacta positivamente en la utilizacién del pabellén y que la programacion de
pabellones, utilizando los métodos aqui descritos, puede aumentar en un caso
real la utilizacién del pabellon.

4. Conclusiones

Los modelos desarrollados permiten entregar soluciones a la programacion
de pabellones quirtargicos en hospitales publicos de buena calidad segtn los
médicos encargados. Estos modelos pueden entregar asignaciones horarias que
permitirfan mejorar las utilizaciones de pabellon entre un 10 % y un 15 % sobre
la situaciéon actual, lo que representa una oportunidad para los hospitales publi-
cos de Chile. Este niimero depende de las restricciones que se consideren para
la programacién. Es posible ademas observar que la utilizacién del pabellén
obviamente aumenta mientras menos restricciones se incorporen.

Un aporte importante de este estudio es la incorporacién de la prioridad
relativa del paciente en el modelo de agendamiento y céomo el manejo de és-
ta puede ser fundamental en el modelamiento del problema de programaciéon
de pabellones. Como se vio en la literatura consultada, en muchos estudios
la decisiéon de asignacién se centra en intentar minimizar los costos de opera-
cién, pero no incorporan criterios como el tiempo de espera del paciente y su
condicién biomédica.

Desde el punto de vista de los modelos desarrollados el algoritmo del tipo
Backtracking permite resolver en muchas instancias el problema planteado en
tiempos cercanos al segundo, en comparacién al resto de los modelos estudia-
dos que requieren mas tiempo. Sin embargo, para casos donde existe un gran
numero de soluciones factibles este método puede no entregar soluciones en
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tiempos razonables. Con respecto al respeto de la prioridad, el algoritmo del
tipo Backtracking entreg6 los mismos resultados que el algoritmo basado en un
modelo de factibilidad, que por construccién entrega el mejor resultado desde
el punto de vista de la prioridad. Con respecto a la utilizacién de pabellén,
el resultado entregado por el algoritmo del tipo Backtracking depende de las
caracteristicas de duracién de las intervenciones de los pacientes asignados.

Respecto al tiempo de ejecucion, el modelo de programaciéon lineal entera
cumple con los requerimientos de tiempo maximo estimado para entregar la
solucién. Si bien los tiempos de ejecuciéon son menores en todos los escenarios
estudiados que los tiempos del algoritmo basado en un modelo de factibilidad,
este algoritmo tarda algunos segundos més que el algoritmo del tipo Back-
tracking. El principal problema del modelo de programacién lineal entera es la
prioridad. La forma original de modelarla lleva a que crezca exponencialmente
el valor que determina la prioridad de cada paciente.

La variante del modelo de programacién lineal entera presenta algunos
problemas en lo que refiere al respeto de la prioridad. Si bien el valor que toma
wp puede ser modificado o ajustado mediante los valores de a, esto hace que
sea muy poco versétil frente a una implementacion rutinaria. Desde el punto de
vista de la utilizacién de pabellén este método suele mostrar mejores resultados
porcentuales en comparacién a los otros modelos.

El problema del algoritmo basado en un modelo de factibilidad es su tiempo
de ejecucion, debido a que se ejecuta el algoritmo de factibilidad tantas veces
como pacientes sean ingresados en cada escenario. Desde el punto de vista de la
calidad del resultado es facil determinar que siempre entrega la mejor solucién
con respecto al cumplimiento de la prioridad, pero los tiempos de ejecucién se
escapan por mucho a los maximos permitidos en una implementacién rutinaria.

En la actualidad estos modelos estén siendo probados en un hospital pediatri-
co de Santiago de Chile. Para esto, se utiliz6 un desarrollo previo que permite
priorizar pacientes en base a criterios de tiempos de espera y complejidad
biomédica [1|. Hemos desarrollado e implementado una aplicacién computa-
cional que, basada en nuestro modelos, permite generar programaciones se-
manales de pabelléon. Las pruebas han mostrado que los resultados que se
obtienen son satisfactorios tanto desde el punto de vista clinico como desde el
aprovechamiento de los recursos del hospital.
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MODELOS DE SELECCION DE ATRIBUTOS PARA
SUPPORT VECTOR MACHINES
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Resumen

Recientemente los volimenes de datos se han incrementado en todas
las &reas del conocimiento, tanto en el nimero de instancias como en el
de atributos. Bases de datos actuales pueden contar con decenas e inclu-
so cientos de miles de variables con un alto grado de informacién tanto
irrelevante como redundante. Esta gran cantidad de datos causa serios
problemas a muchos algoritmos de mineria de datos en términos de escal-
abilidad y rendimiento. Dentro de las areas de investigacién en seleccion
de atributos se incluyen el anélisis de chips de ADN, procesamiento de
documentos provenientes de internet y modelos de administracion de ries-
go en el sector financiero. El objetivo de la seleccion de atributos es triple:
mejorar el desempeno predictivo de los modelos, implementar algoritmos
més rapidos y menos costosos, y proveer de un mejor entendimiento del
proceso subyacente que gener6 los datos. Dentro de las técnicas de mi-
neria de datos, el método llamado Support Vector Machines (SVMs) ha
ganado popularidad gracias a su capacidad de generalizaciéon frente a
nuevos objetos y de construir complejas funciones no lineales para clasifi-
cacion o regresion. En muchas aplicaciones, estas caracteristicas permiten
obtener mejores resultados que otros métodos predictivos. Sin embargo,
una limitacion de este método es que no esta disenado para identificar los
atributos importantes para construir la regla discriminante. El presente
trabajo tiene como objetivo desarrollar técnicas que permitan incorporar
la seleccion de atributos en la formulacion no lineal de SVMs, aportando
eficiencia y comprensibilidad al método.

Palabras Clave: Selecciéon de Atributos, Support Vector Machines,
Clasificaciéon Supervisada
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1. Introduccién

En el escenario actual, las empresas participan en un mercado muy com-
petitivo, donde los clientes se encuentran adecuadamente informados al mo-
mento de elegir entre distintas compafifas. En mercados donde esto ocurre, la
empresa que posea una mayor cantidad de informacién relevante podra ejecu-
tar estrategias comerciales efectivas, sobresaliendo del resto de las companias.
Adicionalmente, la informaciéon disponible permite tomar diversas decisiones
estratégicas, tales como: definir politicas de asignacién de créditos en base
al comportamiento histérico de clientes, disefio de nuevos productos a par-
tir de preferencias declaradas, definir campanas que eviten que los clientes se
fuguen de la empresa, diagnéstico temprano de tumores cancerigenos mediante
el analisis de chips de ADN, etc.

Si bien obtener informacién potencialmente 1til es cada vez mas simple,
gracias al importante aumento de la capacidad de almacenaje y la disponibili-
dad de mejores herramientas para el manejo de datos, el proceso de extraccién
de informacién relevante a partir de los datos disponibles sigue siendo com-
plejo y costoso. Dada esta mayor disponibilidad de informacién, el proceso
de generaciéon de conocimiento a partir de los datos cobra ademés una mayor
importancia.

Actualmente existen técnicas que permiten analizar patrones de conducta,
nichos de mercado, y muchos otros tipos de informacién no trivial mediante la
utilizacién de sofisticados modelos que combinan métodos estadisticos, apren-
dizaje de maquinas y optimizacién. Estas técnicas se engloban bajo el concepto
de mineria de datos (data mining) |7]. La investigacion en estos modelos ha si-
do un tema relevante en estas tltimas dos décadas, habiéndose logrado avances
significativos en términos de eficiencia y desempefio predictivo. En esta mis-
ma linea, el presente trabajo busca el desarrollo de algoritmos que combinen
la clasificaciéon mediante SVMs y la seleccién de atributos, robusteciendo los
modelos en términos predictivos y generando conocimiento mediante la inter-
pretacién de la solucién obtenida.

La estructura de este trabajo es la siguiente: La secciébn 2 presenta la
derivacién del método de clasificacién Support Vector Machines. Técnicas re-
cientes de selecciéon de atributos para Support Vector Machines se presentan en
la secciéon 3. La seccién 4 describe la metodologia propuesta. La seccién 5 pre-
senta los principales resultados del trabajo. Finalmente, la seccién 6 muestra
las conclusiones del trabajo.
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2. Support Vector Machines

En esta seccién se describe la derivacién matematica de SVMs como técni-
ca de clasificacién binaria. Se comenzara con la descripciéon del enfoque para
funciones de discriminacién lineales, para luego extender el método a funciones
no lineales.

2.1. Clasificacién Lineal para Problemas Linealmente Separa-
bles

Para el caso linealmente separable, SVMs determina el hiperplano 6ptimo
que separa el conjunto de datos. Para este propésito, “linealmente separable”
requiere encontrar el par (w,b) tal que clasifique correctamente los vectores
de ejemplos x; en dos clases y;, es decir, para un espacio de hipétesis dado
por un conjunto de funciones fyj = signo(w” - x; + b) se impone la siguiente
restriccion:

Min

o1 wl . x;+b =1 (1)

Los hiperplanos que satisfacen (1) se conocen como hiperplanos candnicos
[18]. El objetivo de SVM es encontrar, entre todos los hiperplanos canénicos
que clasifican correctamente los datos, aquel con menor norma, o, equivalente-
mente, con minimo ||w||2. Es interesante notar que la minimizacion de ||w]||? es
equivalente a encontrar el hiperplano separador para el cual la distancia entre
dos envolturas convexas (las dos clases del conjunto de datos de entrenamien-
to, asumiendo que son linealmente separables), medida a lo largo de una linea
perpendicular al hiperplano, es maximizada. Esta distancia se conoce como
margen [26]. La figura 1 ilustra la construccion del margen de separacion con
dos atributos predictivos:

El problema de maximizacién del margen se formula de la siguiente manera:

Min 1

2
oy glwl @
sujeto a
yi-(wT'xi—i—b)Zl 1=1, ...,m,
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Figura 1: Hiperplano Optimo de SVM para un Problema Bidimensional

A partir de esta formulacién se construye el dual mediante la técnica de los
multiplicadores de Lagrange. La formulacién dual permitira construir funciones
de clasificacién no lineales, lo que usualmente lleva a un mayor poder predictivo,
como se presentard en la seccion 2.3. La formulacion dual de (2) corresponde

a:
Max “ 1 —
o Z R Z QisYiYsXi - Xs (3)
=1 i,5=1
sujeto a
m
Z aiy; =0
i=1
041‘20 i=1, N

donde «; representan los multiplicadores de Lagrange asociados a las res-
tricciones de (2). Los multiplicadores que cumplen con «; > 0 son llama-
dos Support Vectors, ya que son los Unicos que participan en la construc-

m
cién del hiperplano de clasificacion. Se tiene ademés que w* = Y alyx; y
i=1

1=
b* = y; — w* - x; para cada Support Vector x;. La funcién de decision puede
escribirse como:

f(x) = signo(w™ - x +b*) = signo(z Yo (x - x;) + %) 4)
=1
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2.2. Clasificacién Lineal para Problemas Linealmente no Sep-
arables

Ahora se considera el caso en que no existe un hiperplano separador, es
decir, no es posible satisfacer todas las restricciones del problema (2).

Con el fin de considerar un costo por observacion mal clasificada, se in-
troduce un conjunto adicional de variables &;, ¢ = 1, ...,m. SVMSs resuelve el
siguiente problema de optimizacion:

M Loy )
w,b, & 2 —
sujeto a
yi-(wT-xi—l—b)Zl—fi i=1,..,m,
§& >0 i=1,..,m.

m
La funcién de clasificacién se mantiene: f(x) = signo()_ yof (x - x;) +b),

1=
donde b* = y; — w* - x; para cada Support Vector x; tal que 0 < ay; < C.

2.3. Clasificacion no Lineal

Para el caso no lineal, SVMs proyecta el conjunto de datos a un espacio
de mayor dimension .7 utilizando una funcién x — ¢(x) € J, donde se
construye un hiperplano separador de maximo margen. El siguiente problema
de optimizacién cuadratica debe resolverse:

woe  gIProRs 0
sujeto a

yi - (Wl - o(x;) +) > 1 ¢ 1=1,..,m,

& >0 i=1,..,m.

Bajo esta proyeccién la solucién obtenida aplicando SVM toma la siguiente
forma:

f(x) = signo(w” - p(x) + b*) = signo(Y_ yiej¢(x) - p(x;) + %) (7)
=1

-
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Notar que los tinicos valores que deben calcularse son productos escalares
de la forma ¢(x) - ¢(y) [22]. La proyeccion es realizada por una funciéon de
kernel K(x,y) = ¢(x)-¢(y), que define un producto interno en .. La funcién
de clasificacion f(x) dada por SVM corresponde a:

F(x) = signo(y_ yiaf K (x,%;) +b°) (8)
i=1

La formulacién dual puede reformularse de la siguiente manera:

Max i 1 i K ) )
o — = O U )
o : i 2 1QsYiYs A (X, X
=1 i,s=1

sujeto a

m

Zaiyi =0

=1

0<; <C 1=1,..,m.

Dentro de las distintas funciones de kernel existentes, el kernel lineal (equi-
valente a la formulacién dual de la formulacion (5)), las funciones polinomiales
y la radial basis function (RBF) o Kernel Gaussiano son més frecuentemente
utilizadas en diversas aplicaciones [23]:

1. kernel lineal: K (x;,X;) = x/

i Xs

2. funcion polinomial: K (x;,xs) = (x; - xs + 1)%, donde d € N es el grado

del polinomio.

3. Radial basis function (RBF): K(x;,Xs) = exp (—%), donde p > 0

es el parametro que controla el ancho del kernel.

La seleccion del mejor kernel para una aplicaciéon es todavia un tema de in-
vestigacion [1]. El procedimiento mas comun es el de seleccionar los parametros
de kernel (el grado del polinomio d para las funciones polinomiales o el ancho
del kernel p para la funcion Gaussiana) calibrando estos parametros en con-
junto con el proceso de seleccion del modelo (pardmetro C' que controla la
generalizacion del modelo) mediante una busqueda de grilla [13]. En el pre-
sente trabajo se utiliza validacién cruzada de 10 iteraciones para encontrar la
mejor combinacién de parametros. Existen ademés diversos enfoques que bus-
can una seleccién mas eficiente utilizando medidas estadisticas clasicas a partir
de la distribucion de los datos [1].

-
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3. Seleccion de Atributos para SVMs

Para la construcciéon de modelos de clasificacién se desea utilizar la menor
cantidad de atributos posibles de manera de obtener un resultado considerado
aceptable por el investigador. Sin embargo, el problema radica en la eleccion y
el namero de atributos a seleccionar, debido a que esta eleccion determina la
efectividad del modelo de discriminacion construido. Este problema se conoce
como seleccion de atributos y es combinatorial en el ntimero de atributos ori-
ginales [2].

Una desventaja del método SVMs es que no estd disenado para identificar
los atributos importantes para construir la regla discriminante [16]. La uti-
lizacion de la norma euclidiana en la formulacion primal de SVMs (5) para
el célculo del margen en la funcién objetivo no busca anular componentes del
vector w. Por ejemplo, sean los vectores wy; = (0,5;0,5;0,5;0,5) y wy =
(1;0;0;0); ambos poseen la misma norma euclidiana, (||w1||?> = ||ws||> = 1),
y por ende ambas soluciones tienen el mismo valor en el problema de mini-
mizaciéon que formula SVMs. Sin embargo, el primer caso plantea una soluciéon
con cuatro atributos, mientras que el segundo caso utiliza sélo un atributo,
siendo los tres restantes irrelevantes para la clasificacion. Dado que SVMs no
distingue entre ambas soluciones, su disefio podria considerarse no adecuado
para lograr una clasificacién efectiva y a la vez eficaz en identificar los atributos
que no contribuyen a ésta.

De acuerdo a Guyon et al. [8], existen tres estrategias principales para la se-
leccion de atributos: los métodos de filtro, los métodos wrapper o envolventes, y
los métodos embedded o empotrados. La primera estrategia utiliza propiedades
estadisticas para “filtrar” aquellos atributos que resulten poco informativos
antes de aplicar el algoritmo de aprendizaje, mirando sélo propiedades intrinse-
cas de los datos. En muchos casos un puntaje o score de relevancia es calculado
para cada atributo, eliminando aquellos con bajo puntaje. Esta estrategia es
independiente del algoritmo predictivo, lo que implica ventajas y desventajas:

= Son computacionalmente simples y rapidos de ejecutar.

= Son facilmente escalables a bases de datos de alta dimensionalidad, ya
que la seleccién de atributos s6lo necesita ser aplicada una vez, para luego
evaluar el desempeno de diferentes métodos de clasificacion.

= Estos métodos ignoran las interacciones con el método predictivo, y, por
ende, las relaciones entre las distintas variables.

-
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El dltimo punto es particularmente relevante ya que ignorar las interac-
ciones entre las variables puede afectar negativamente el desempeno de clasi-
ficacion. Atributos presumiblemente redundantes de acuerdo a medidas infor-
mativas pero correlacionados entre si pueden aportar a la clasificacién de forma,
significativa. Los siguientes dos ejemplos ilustran este efecto [8]: La figura 2.a
muestra la distribucién condicional de dos variables con matrices de covarianza
idénticas y direcciones principales diagonales. Se observa que una de las va-
riables (arriba, izquierda en la figura 2.a) presenta su distribucion condicional
completamente traslapada con respecto a la variable objetivo (distincion en-
tre barras negras y blancas), mientras la segunda (abajo, derecha) presenta
un poder discriminante importante, sin embargo no alcanza una separacién
perfecta por si sola. La utilizaciéon de ambas variables en conjunto permite lo-
grar una clasificacion perfecta en este caso (arriba, derecha y abajo, izquierda),
mejorando significativamente el desempeno de clasificacion.

Un ejemplo atn maés ilustrativo se presenta en la figura 2.b: en este caso se
tienen ejemplos de dos clases utilizando cuatro distribuciones normales en las
coordenadas (0;0), (0;1), (1;0), and (1;1). Las etiquetas para estos cuatro grupos
se distribuyen de acuerdo a la funcion logica XOR: £(0;0)=1, f(0;1)=-1, f(1;0)=-
1; f(1;1)=1. Notar que las proyecciones en los ejes no entregan separacion
entre clases (diagonales en Fig. 2.b), sin embargo, ambas variables en conjunto
permiten obtener una clasificaciéon perfecta con algun clasificador no lineal
sencillo.

&

‘gl
B
o

; ﬂﬁ
%

- | ®
R 1| P T O 1

(a) (b)

Figura 2: Variables Irrelevantes Por Si Solas Pero Relevantes Junto con Otras

Una serie de métodos de filtro multivariados han sido introducidos para
estudiar la interaccién entre variables. Estas metodologias, sin embargo, suelen
ser menos rapidas y escalables que los métodos de filtro univariados [9].
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Un método de filtro univariado utilizado comiinmente es el criterio de Fi-
sher (F'), el cual calcula la importancia de cada atributo en forma de score al
estimar la correlacién de cada atributo con respecto a la variable objetivo en un
problema de clasificacion binaria. El puntaje F'(j) para un atributo particular
j viene dado por:

(10)

donde ,u;r (125 ) es la media del atributo j para la clase positiva (negativa) y U;f

(o) su respectiva desviacion estandar. Otras medidas de filtro son el estadis-

ticjo X2, el cual mide la independencia entre la distribucién de los ejemplos y
clases; y la Ganancia de la Informacion (Information Gain), medida comun-
mente utilizada para la construccién de arboles de decisién como método de
clasificacion, que mide la entropia o “desorden” en el sistema de acuerdo a la
Teorfa de la Informacion [25].

Los métodos wrapper o envolventes exploran el conjunto completo de atri-
butos para asignarles un puntaje de acuerdo a su poder predictivo en base a la
funcién de clasificacién utilizada, lo cual es computacionalmente demandante,
sin embargo, puede traer mejores resultados que la utilizaciéon de métodos de
filtro. Dado que la busqueda de subconjuntos de atributos crece de forma ex-
ponencial con el nimero de atributos, heuristicas de bisqueda son utilizadas
[8]. Estrategias wrapper frecuentemente utilizadas son la Seleccion Secuencial
hacia Adelante (Sequential forward selection o SFS) y la Eliminacion Secuen-
cial hacia Atras (Sequential backward elimination o SBE) [14]. Para el primer
caso, el modelo parte sin considerar variables, para luego probar cada una de
ellas e incluir la méas relevante en cada iteraciéon. De la misma manera, SBE
parte con todas las variables candidatas a formar parte del modelo, eliminando
de forma iterativa aquellas variables irrelevantes para la clasificacion.

Una estrategia wrapper para seleccién de atributos utilizando SVMs que
surge de manera natural es considerar los coeficientes w asociados a los atribu-
tos como medida para la contribucién de ellos a la clasificacion. Una estrategia
SBE podria ser aplicada eliminando de forma iterativa los atributos irrele-
vantes, es decir, aquellos atributos j con un coeficiente w; asociado cercano a
cero en magnitud (considerando datos normalizados), utilizando la formulacion
primal de SVMs (5). La limitacién de este método es que la formulacion de
SVMs no lineal no cuenta con un vector de coeficientes de forma explicita, por
lo que el método anterior se encuentra limitado a funciones de clasificaciéon li-
neales. Un popular método wrapper para SVMs basado en la estrategia SBE fue
propuesto por Guyon et al. [11] y se conoce como SVM-RFE (SVM- Recursive
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Feature Elimination). El objetivo de este método es encontrar un subconjunto
de tamafio r entre las n variables disponibles (r < n) que maximice el desem-
peno de la funcién de clasificacion con SVMs. El atributo que se elimina en
cada iteracion es aquel cuya extraccién minimiza la variacion de W2(a), la
cual es una medida de la capacidad predictiva del modelo y es inversamente
proporcional al margen:

W2(a) = ) aionsyiys K (x;,Xs) (11)

i,5=1

Ventajas de los métodos wrapper incluyen la interaccién entre la busqueda
de subconjuntos de atributos y la selecciéon del modelo, y la capacidad de
considerar la dependencia entre atributos. Sus principales desventajas son su
alto costo computacional y un mayor riesgo de sobre-ajuste del modelo [8].
Dado que los algoritmos de btisqueda wrapper son por lo general de naturaleza
greedy, existe un riesgo de quedar estancado en un 6ptimo local y llegar a un
subconjunto de atributos insatisfactorio. Para solucionar este problema, una
serie de algoritmos de naturaleza aleatoria en la biisqueda han sido creados
[9]. Si bien estos algoritmos permiten encontrar un subconjunto mas cercano
al 6ptimo, son mas costosos atin en términos computacionales.

El tercer y ultimo enfoque de seleccion de atributos corresponde a las técni-
cas empotradas o embedded. Estos métodos realizan la blisqueda de un subcon-
junto 6ptimo de atributos durante la construccion de la funcién de clasificacion.
Al igual que los métodos wrapper, estrategias embedded son especificas para
un algoritmo de clasificacion.

Existen diferentes estrategias para realizar seleccién de atributos embed-
ded. Por un lado, la selecciéon de atributos puede ser vista como un proble-
ma de optimizaciéon. Generalmente, la funcién objetivo cumple con dos ob-
jetivos: maximizacién de la bondad de ajuste y minimizacién del ntimero
de atributos [8]. Un método que utiliza esta estrategia fue presentado por
Bradley y Mangasarian [3] y minimiza una aproximacién de la “norma” cero:
|wlly = |{i:w; #0}|. Esta formulaciéon no puede considerarse una norma ya
que la desigualdad triangular no se cumple [3]. La aproximacion utilizada por
este método, conocido como FSV (Feature Selection ConcaVe), es la siguiente:

Iwlly ~ e” (e — exp(—5|w]) (12)

donde 8 € R, es un parametro de aproximacion y e = (1, ..., 1)T. El problema
se resuelve finalmente con un algoritmo iterativo. Weston et al. [28] demuestra
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que la minimizacion de la norma cero para SVM (lp-SVM) puede aproximarse
con una modificacion simple del algoritmo vanilla SVM:

Algorithm 1

1.Entrenar una SVM lineal de acuerdo a (5).

2.Re-escalar las variables multiplicAndolas por el valor absoluto de los
componentes del vector de pesos w.

3.Iterar los primeros dos pasos hasta convergencia.

end

Weston argumenta que, en la préactica, esta estrategia permite una mejor
generalizacion que la minimizacion de la norma cero [28]. Una limitacion de
estas estrategias iterativas basadas en el vector de coeficientes es que se en-
cuentran limitadas a funciones de clasificacion lineales [9, 16].

Existen varios enfoques propuestos que utilizan estrategias de selecciéon de
atributos que se basan en estrategias de seleccion hacia adelante o hacia atras
para identificar los atributos relevantes, y de esta manera construir un ranking,
el cual puede utilizarse a modo de filtro antes de aplicar SVM. Uno de estos
métodos es el ya presentado SVM-RFE. Otro método de esta naturaleza que
permite la utilizacién de funciones de kernel son los presentados en Rakotoma-
monjy [19], que utiliza una cota para el error de clasificacion leave-one-out
(LOO) de SVM, el radius margin bound [26]:

LOO < 4R?||w||? (13)

donde R denota el radio de la menor esfera inscrita que contiene los datos de
entrenamiento. Esta cota también es utilizada en Weston et al. [29] mediante la
estrategia conocida como la optimizacion de factores de escalamiento (scaling
factors). La seleccion de atributos con scaling factors se realiza mediante el
escalamiento de las variables de entrada por un vector o € [0, 1]". Valores
grandes de o, indican una mayor relevancia. El problema consiste en encontrar
el mejor kernel de la siguiente forma:

Kq(xi,xs) = K(0 * %;,0 % X) (14)

donde * es el operador para el producto vectorial por componentes. El método
presentado por Weston et al. utiliza un algoritmo para actualizar o mediante
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el Método del Gradiente. Enfoques que utilizan otras cotas para el mismo
proposito se presentan en Chapelle et al. [5]. Canu y Grandvalet [4] proponen
reducir la utilizacién de atributos restringiendo los factores de escalamiento en
la formulacién de SVM mediante un pardmetro og que controla la norma de

o:
Min Max “ 1 —
o o Zai — 5 Z OéiasyiysKa(Xiyxs) (15)
=1 1,5=1
sujeto a
m
> iy =0
i=1
0<o; <C 1=1,..,m.
lo|lp, = oo,

con K, definido en (14). Mientras mas cercano a cero sea el pardmetro p,
més estricta serd la seleccién de atributos, sin embargo, la optimizacion serd
también mas compleja [9].

A modo general, los métodos embedded presentan importantes ventajas
como la interaccion entre las variables y el modelo de clasificacion (en este
caso SVMs), la modelacion de las dependencias entre variables y ser computa-
cionalmente menos costosos que los métodos wrapper [8]. Sin embargo, estos
métodos tienden a ser conceptualmente més complejos, y muchas veces las
modificaciones impuestas alteran la naturaleza convexa del problema plantea-
do por SVMs, requiriendo algoritmos no lineales que pueden caer en 6ptimos
locales. Adicionalmente, muchos métodos empotrados se encuentran restringi-
dos s6lo para SVMs lineal, limitando el potencial predictivo que otorgan las
funciones de kernel.

Este estudio del estado del arte de la seleccion de atributos para SVM pro-
porciona una guia general en los diversos aspectos que comprende esta tarea.
Ademas de definir el concepto de seleccidon y de analizar su proceso, se ha
clasificado y descrito una gran cantidad de algoritmos existentes. Si bien la
investigacion en el drea de seleccion de atributos para SVMs tuvo su peak
en el ano 2003, cuyos trabajos se resumen en el libro de Guyon et al. [9], el
importante crecimiento de la capacidad de almacenaje, sumado a nuevas apli-
caciones de alta dimensionalidad en el mundo de las ciencias de la vida (tales
como el estudio del genoma humano) justifican la investigacion en esta area.
Las ultimas publicaciones del estado del arte consideran algoritmos hibridos,
que combinan ventajas de distintos modelos de algoritmos (filtros, wrappers,
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ranking, etc) |24|. Otros trabajos apuntan a abordar el problema de seleccion
de atributos desde el punto de vista de la seleccién del modelo y no en forma
de ranking, independiente de la construccion del modelo predictivo final [10].
El enfoque del presente trabajo es precisamente éste, desarrollar modelos que
lleguen a una solucién final de clasificacién en conjunto con la determinacién de
los atributos relevantes para el modelo, identificando cudndo la eliminacion de
atributos comienza a afectar el desempenio de los modelos en el entrenamiento
del mismo. Esto trae consigo dos ventajas: primero, es posible establecer un
criterio de parada para los métodos, identificando claramente cuando la eli-
minacién de atributos comienza a afectar negativamente el desempeno de los
modelos. Segundo, reduce el esfuerzo computacional de construir un modelo
final a partir de un ranking de atributos, debiendo posteriormente realizar la se-
leccion del modelo mediante algin tipo de evaluacion (comunmente validacion
cruzada), lo cual es computacionalmente demandante y se corre el riesgo de
caer en sobreajuste [10]. Guyon [10] plantea que la unificacion del proceso de
seleccion de atributos y seleccién del modelo es uno de los tépicos relevantes
para la investigacién en aprendizaje computacional hoy en dia.

4. Metodologia Propuesta

En esta seccion se propone un método de seleccion de atributos para SVMs
presentado en Maldonado y Weber [16]. La estrategia se basa en una elimi-
nacién secuencial hacia atras y determina la contribucién de cada atributo
considerando aquel que impacta menos en el desempeno de clasificaciéon en
un conjunto de validacién independiente. Comenzando con todos los atributos
disponibles, cada iteracién eliminard aquellos atributos que afectan el desem-
peno predictivo hasta que se alcance el criterio de parada.

4.1. Notacién y Aspectos Preliminares
El operador de producto vectorial por componentes * se define como [29]:

axb = (a1by,...,anby) (16)

El vector o, o € {0,1}", acttia como un indicador de los atributos que
estan participando en la construccién de la funcion de clasificacion. La funcién
de kernel toma la siguiente forma;:

Ky(xi,%5) = K(0 % X,0 % X;) (17)

-
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El método propuesto utiliza el vector o como parametro y, para un o dado,
se resuelve la formulacién dual de SVM:

Max - 1
o Z Qg — 5 Z aiasyiysKa'(Xi7x8) (18)
=1 i,5=1

sujeto a

m

Z a;y; =0

i=1

0<o; <C 1=1,..,m.

4.2. Hold-out Support Vector Machines (HO-SVM)

La idea béasica del método propuesto es la de eliminar aquellos atributos
cuya eliminacién implique un menor ntimero de errores en un conjunto de vali-
dacion independiente. El método recibe el nombre de Hold-out Support Vector
Machines (HO-SVM), ya que en cada iteracion el algoritmo genera una nueva
particién del conjunto de datos en dos subconjuntos: uno de entrenamiento,
donde se construye la funcién de clasificacién, y otro de validacién, donde se
evalua el desempernio predictivo de la funcién construida y se seleccionan los
atributos a eliminar. Este paso se conoce en la literatura como hold-out. A con-
tinuacién se presenta el algoritmo iterativo para la eliminacién de atributos:

Algorithm 2

1.Seleccién del Modelo
2.Inicializacion
3.repetir

a)Particion aleatoria del conjunto de datos (hold-out)
b)entrenamiento del modelo (ecuacion (18))

c¢)para todo atributo p con 0, = 1, calcular F_p)(c, o), el nimero
de errores de clasificacion cuando el atributo p es removido.

d)eliminar atributo j con menor valor de E(_,(c, o)
4.hasta que el menor valor de E(_,)(a, o) sea mayor que E(a, o), el
error de validacion con todos los atributos seleccionados que cumplen
o=1.

end

-
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A continuacién se detallan los pasos presentados en el algoritmo anterior:

Selecciéon del modelo: El primer paso corresponde a determinar los
parametros de SVM (el parametro de control del error de clasificacion C, el
grado del polinomio d o el ancho de un kernel Gaussiano p) cuando todos los
atributos son seleccionados.

Inicializacion: Se define o = (1, ..., 1), es decir, se comienza con todos los
atributos disponibles.

Particién de los datos: Se divide el conjunto de datos en dos subconjun-
tos: entrenamiento, con aproximadamente el 70 % de los ejemplos, y validacion,
con el 30 % restante.

Entrenamiento: se entrena un clasificador SVM (ecuacion (18)) en el
conjunto de entrenamiento con los atributos indicados por el vector o.

Calcular E_,)(a,0): para todo atributo p con o}, = 1, calcular:

E(,p) (a, O') = Z

leVAL

Y[ — sgn ( Z aiyiKa(Xgip)axf(ip)) + b) ‘ (19)

i€TRAIN

donde VAL es el conjunto de validacién y x; y y; son las observaciones
(-=p) v(fp))

y etiquetas en este conjunto, respectivamente. x; (%, indica el obje-
to de entrenamiento i (ejemplo de validacion 1) con el atributo p removido.
E_p(a,0) es finalmente el nimero de errores en el conjunto de validacion
cuando el atributo p es eliminado.

Con el objetivo de reducir la complejidad computacional utilizamos la mis-
ma aproximacion propuesta por Guyon et al. [11]: el vector a utilizado en (19)
se supone igual al de la solucion de la formulacion (18), incluso cuando se ha
removido un atributo.

Criterio para Eliminaciéon de Atributos: Eliminar el atributo j (o; =
0) con el menor valor de E(_j)(a, ). El atributo j con el menor valor de
E_j)(a, o) es aquel cuya eliminacién implica el menor nimero de errores de
validacién. En caso de empates en el namero de errores se puede seleccionar
un atributo al azar o eliminar todos estos atributos para acelerar el algoritmo.

Criterio de Parada: El algoritmo se detiene cuando el menor valor de
E_p)(a, o) es mayor o igual a F(c, o). De manera alternativa, se puede modi-
ficar el criterio para remover més atributos considerando desigualdad estricta.

La figura 3 ilustra el proceso del algoritmo:

-
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Figura 3: Seleccién de Atributos Utilizando HO-SVM

5. Resultados

El enfoque propuesto fue aplicado en cuatro bases de datos de clasificacion:
dos bases de benchmark utilizadas por la comunidad de aprendizaje computa-
cional [19, 20] y dos de proyectos realizados para entidades financieras chile-
nas. La metodologia aplicada consiste en (1) selecciéon del modelo para obtener
la mejor configuracion de pardmetros (2) ranking de variables y (3) medir
el desempenio en un conjunto de test para un nimero creciente de atributos
rankeados. Se obtiene un error promedio de 100 realizaciones de los métodos
[19, 20]. Para este procedimiento se utilizé6 Spider Toolbox para Matlab [27].
A continuacién se describen las bases de datos utilizadas.

5.1. Descripcién de las bases de datos

Wisconsin Breast Cancer (WBC): Esta base de datos del UCI data
repository [12] contiene 569 observaciones (212 tumores malignos y 357 benig-
nos) descritos por 30 atributos. La base de datos no contiene valores perdidos
y sus atributos fueron escalados entre cero y uno.

Colorectal Microarray (CRMA): Esta base de datos contiene la expre-
sion de 2000 genes para 62 muestras de tejido (40 con tumor y 22 normales).

-
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INDAP: La tercera base de datos proviene de un proyecto realizado para la
organizacién chilena INDAP y se basa en una muestra balanceada de 49 varia-
bles descritas por 1,464 observaciones (767 clientes “buenos” y and 697 clientes
“malos”) [6]. INDAP es el servicio més importante provisto por el gobierno que
apoya financieramente a pequenos agricultores. Fue fundado en 1962 y cuenta
con mas de 100 oficinas a lo largo de Chile sirviendo a sus mas de 100,000
clientes.

BDDM: Un sistema de asignacién de créditos fue desarrollado para la
divisiéon de micro-empresas del banco chileno Banco del Desarrollo, el cual
pertenece al grupo Scotiabank. Esta division se especializa en créditos para
micro-empresarios y tuvo una participaciéon de mercado de un 30 % el 2007.
La base contiene una muestra balanceada de los créditos aceptados entre los
anos 2004 y 2006. Para cada uno de los 3,003 créditos disponibles se tomé una
decisién para clasificar el comportamiento del cliente entre “buenos” y “malos”
considerando 24 atributos pre-seleccionados mediante métodos univariados.

5.2. Resultados

Primero se comparan los resultados para los mejores modelos obtenidos
para diferentes funciones de kernel. La Tabla 1 presenta la media y desviaciéon
estandar del desempernio (tasa de acierto) de testeo utilizando validacion cruza-
da para los pardmetros:
¢ =1{0,1,0,5,1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 1000};
d=1{2,3,4,5,6,7,8,9} and p = {0,1,0,5,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 20, 100}.

En esta etapa se demuestra para nuestros datos que la mejor alternativa es el
Kernel Gaussiano o RBF.

| | SVM lineal | SVM polinomial | SVM RBF |

WBC 94.55+2.4 96.49+2.2 98.25£2.0
CRMA || 80.30+£6.4 80.30+6.4 85.70+5.6
INDAP 71.10+4 75.27£3.3 75.94+£3.6
BDDM | 68.70+0.7 69.261+1.0 69.33+1.0

Tabla 1: Desempeno para las cuatro bases de datos considerando diferentes
funciones de kernel.

Como segunda etapa se compara el desempeno de clasificacion para dife-
rentes estrategias de seleccion de atributos presentados en este trabajo (Fi-
sher, RFE-SVM, FSV y nuestro enfoque HO-SVM). Las figuras 4(a), 4(b),
4(c) y 4(d) representan el error promedio para un numero creciente de atri-
butos rankeados. Las figuras muestran que HO-SVM consigue un desempenio
consistentemente superior en las cuatro bases de datos estudiadas.

|-
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Figura 4: Error promedio vs. ntimero de atributos seleccionados para las cuatro
bases de datos estudiadas.

Para enfatizar la importancia del criterio de parada del método HO-SVM,
se estudia el desempefio de cada algoritmo de seleccién de atributos para un
numero fijo de atributos, obtenido cuando el método HO-SVM alcanza el cri-
terio de parada.

| n [ FishertSVM [ FSV | RFE-SVM [ HO-SVM ||
WBC [[ 12 [[ 94.91+1.2 [ 94.70£1.3 | 95.47+1.1 | 97.69+0.9
CRMA || 100 | 87.55£7.5 | 9L1746.7 | 95.61+5.4 | 96.36+5.3
INDAP || 21 || 69.02+1.5 | 66.70+£1.7 | 71.07+1.8 | 73.65+1.5
BDDM | 9 || 66.66+1.2 | 68.09+1.0 | 64.89+1.2 | 68.63+1.0

Tabla 2: Numero de atributos seleccionados, media y desviacion de la efectivi-
dad para cuatro bases de datos.

Se puede concluir de la Tabla 2 que el método propuesto consigue un desem-
peno significativamente mejor en todas las bases de datos. El segundo mejor
método es RFE-SVM, pero éste obtiene un mal desempefio para la base BD-
DM.
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6. Conclusiones

El trabajo presenta un nuevo método iterativo de seleccién de atributos
para SVM. Este método realiza una eliminacion secuencial hacia atras, uti-
lizando el nimero de errores en un conjunto independiente como criterio para
eliminar atributos en cada iteracién. Una comparacién con otras técnicas mues-
tra las ventajas de nuestro enfoque:

= Consigue un mejor desempefio predictivo que otras estrategias de filtro y
wrapper, debido a su habilidad para ajustarse mejor a los datos, gracias a
la medida de desempeno en validacién, pero evitando caer en sobreajuste.

= Presenta un criterio de parada explicito, indicando claramente cuando la
eliminacién de atributos comienza a afectar negativamente el desempeno
del método.

= Se puede utilizar con cualquier funcién de kernel.

= Se puede extender de forma simple a variaciones de SVM, como SVM
multiclase, y a otros métodos de clasificacion.

El algoritmo se basa en una estrategia de busqueda iterativa, lo cual es com-
putacionalmente costoso si el ntimero de atributos es muy alto. Para mejorar el
desempeno de este tipo de métodos es recomendable aplicar métodos de filtro
de forma previa al algoritmo iterativo [15]. De esta forma es posible identificar
de forma répida atributos claramente irrelevantes de forma menos costosa. En
nuestros proyectos de asignacion de créditos utilizamos test Chi-cuadrado para
variables categoricas y Kolmogorov-Smirnov para variables continuas con muy
buenos resultados [17].

Como trabajo futuro se proponen las siguientes directrices. Primero, resulta
interesante la adaptacion del método para variaciones de SVM y otros métodos
de clasificacién. Segundo, el método puede ser util para seleccionar atributos
relevantes en problemas de bases desbalanceadas mediante una adaptacion de
la funcién de error considerando los costos de equivocarse (Error Tipo Iy Tipo
IT). Este tipo de problemas es frecuente en aplicaciones de analisis de nego-
cios, tales como riesgo financiero, deteccion de fraude y prediccion de fuga de
clientes.

-
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MODELO DE SIMULACION DE LOS PROCESOS EN
PATIO DE EQUIPAJES EN UN AEROPUERTO DE
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Resumen

El manejo de equipajes es parte relevante dentro de las actividades en
tierra ligadas a los vuelos en un aeropuerto y muestra directa relacién con
la percepcion de calidad de servicio de una compania aérea. Actualmente,
los grandes aeropuertos operan con sistemas de manejo de equipaje au-
tomatizados. El Aeropuerto de Santiago dispone de un sistema bastante
avanzado pero aun parte de sus operaciones se realizan de manualmente,
lo que produce una menor calidad de servicio y problemas en la gestion
del aeropuerto. En este trabajo se presenta un modelo de simulacién de
la operacién del terminal, desde la llegada de pasajeros a los counters
hasta la carga de equipajes en los aviones. El modelo de simulacién se
implement6 con el paquete de microsimulacion de trafico PARAMICS.
Para realizar esta implementacién se debi6 adaptar la légica del fun-
cionamiento del sistema de manejo de equipajes a la logica de los flujos
vehiculares asociados al trafico urbano. Con el apoyo del simulador cons-
truido se han identificado los cuellos de botella del sistema, las causas
de las detenciones del sistema de cintas transportadoras y la sobrecarga
de trabajo en ciertos sectores en determinados periodos del dia. A partir
de estos resultados, se proponen alternativas de mejora para los proble-
mas detectados. Ademas, el simulador permite estimar el rendimiento de
configuraciones hipotéticas diferentes de la operaciéon actual.

PALABRAS CLAVE: Simulaciéon, Equipajes, Logistica en Aeropuertos.
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1. Introduccién

El manejo de equipajes es un proceso relevante para las actividades en tierra
asociadas a los vuelos que operan en los aeropuertos, tanto para usuarios como
para operadores. Lo anterior debido a que una buena imagen de las empresas
de transporte aéreo se ve muy afectada si los equipajes no llegan a destino,
o bien sufren dafios durante los viajes. Este tipo de operaciones se complica
mucho en los principales aeropuertos de las ciudades importantes del mundo,
donde la cantidad de vuelos que deben procesarse en forma simultanea genera
una alta actividad e intensidad de pasajeros, lo cual hace que estas operaciones
se vuelvan extremadamente complejas.

En la actualidad, los mayores aeropuertos del mundo operan con sistemas
de manejo de equipaje automatizados (BHS, del inglés bagagge handling sys-
tem). En el Aeropuerto Internacional de Santiago se cuenta con un BHS bas-
tante avanzado, pero que no es completamente automatico. En este caso, la
empresa a cargo de la mayoria de estas operaciones (Andes Airport Services)
realiza la mayor parte de sus procesos de manera principalmente manual. Asf,
operaciones de separaciéon y distribucién de equipajes en distintos vuelos de
la, misma compania se realiza sin incorporar toda la tecnologia necesaria para
tener un control y manejo eficiente de las labores del patio de equipajes (en
adelante PEQ) asi como un ordenamiento adecuado para enfrentar situaciones
de estrés, las cuales se han hecho bastante recurrentes en el dltimo tiempo
debido a un explosivo aumento tanto de la demanda como de la oferta de
vuelos, situaciéon que no ha estado alineada con un aumento y mejora de las
instalaciones del aeropuerto para facilitar estas tareas.

De hecho, durante los meses de Enero y Febrero de 2011, el Aeropuerto
Internacional de Santiago enfrenté la demanda record histérica. Solamente du-
rante Febrero 1.077.193 pasajeros pasaron por el terminal, lo que representa un
aumento cercano al 25 % con respecto al mismo periodo del afio 2010. Durante
el ano 2010 se transportaron un total de 10 millones de pasajeros, constituyen-
do un alza del 14,3% con respecto al ano 2009. En los meses que van del
ano 2012, la demanda se sigue incrementando considerablemente, mostrando
una tendencia preocupante e inmanejable si no se toman medidas radicales
en cuanto a los protocolos de operacion en el corto plazo. La capacidad del
aeropuerto AMB fue ampliada en el ano 2001 y esta estimada en 9,5 millones
de pasajeros por ano. Bajo este escenario, todos los sistemas que operan el ter-
minal estan sometidos a un nivel de estrés sin precedentes. Como consecuencia
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se producen largas esperas para los pasajeros, retrasos en los vuelos y posibles
pérdidas (danos) de equipajes en el proceso de manipulacion desde su llegada
al sector de counters hasta que son subidos a los aviones.

Todo lo anterior representa una motivacién especial para estudiar y propo-
ner mejoras de corto y mediano plazo para mejorar la operacién optimizando
las operaciones, procesos y el uso de los recursos disponibles con el fin de
soportar este aumento en la intensidad de la demanda, bajo un escenario (in-
fraestructura disponible) que no se espera que cambie al menos en los proximos
dos anos. El tipo de medidas que deben ser consideradas van desde mejorar los
indicadores de rendimiento hasta poder cuantificar las dotaciones necesarias de
personal, mejorar en una primera instancia los procesos en la operacién, para
finalmente redisenar los protocolos y proponer medidas concretas de mejo-
ramiento en los plazos requeridos. Notar que una adecuada operacion logistica
del sistema y manejo de equipajes permite optimizar los recursos disponibles,
aprovechando al méximo la capacidad instalada en una primera etapa, y pro-
poniendo mejoras razonables en la linea de potenciales aumentos de capacidad
en el mediano y largo plazo.

En este articulo se presenta una primera etapa de mejoramiento que con-
temple la implementacién de un simulador de todos los procesos que involucran
el traslado de las maletas desde el sector de counters hasta el carro que final-
mente las lleva al avién. Del resultado de las simulaciones sera posible analizar
en profundidad el BHS para el area de embarques nacionales e internacionales,
identificando los cuellos de botella en la operacién, asi como los procesos criti-
cos y su impacto en el resto del sistema. La métrica fundamental utilizada para
cuantificar el rendimiento del sistema es el niimero de maletas que quedan en
tierra, es decir maletas que a pesar de ser ingresadas en counters, no logran
acceder al avion.

En la simulacién se ha capturado la relacién entre todos los componentes
que afectan el equipaje de aquellos pasajeros que embarcan. Se ha modelado
la ruta completa que siguen las maletas a través del sistema, considerando
desde el momento en que los pasajeros ingresan al terminal y se ponen en
cola, el check-in e ingreso de sus maletas al sistema, el transito por las cintas
transportadoras desde el sector de counters, el paso de éstas por los sistemas
de seguridad a través de los escaners localizados en lugares estratégicos, hasta
la llegada a los carruseles del patio de equipaje donde son cargadas en carros
v despachadas a los correspondientes aviones. Debe mencionarse que Andes
Airport Services maneja el 85 % del equipaje del aeropuerto, lo que corresponde
a més de 18 mil maletas diarias en embarques en los periodos del afio con mayor
demanda (meses de verano principalmente).

Existe abundante literatura en temas de simulacién del check-in en aero-
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puertos. En [6] se analiza con profundidad las principales ventajas de estudiar
este tipo de sistemas utilizando simulacién pura o en combinacién con otras
herramientas, tales como teoria de colas u optimizacion lineal. En [3] entregan
argumentos a favor de utilizar simulacién para modelar los procesos de check-in
de pasajeros en los aeropuertos y se apoya con un estudio de caso correspon-
diente al aeropuerto de Amsterdam. Las colas en los aeropuertos se explican
como funcién de fuertes fluctuaciones y peaks durante el dia en la cantidad
de pasajeros que llegan. La teoria de colas es incapaz de explicar esta varia-
bilidad y por lo tanto no es apropiada para calcular la cantidad de counters
requeridos. Una aproximacion alternativa se encuentra en [2|, donde mediante
el uso de simulacion se estiman tiempos de espera para pasajeros en funcion
de la cantidad de counters disponibles para cada vuelo en forma dindmica a lo
largo del dia. En |5] se explica en detalle el modelo necesario para optimizar
la asignacion de counters basandose en el patron de llegada de pasajeros.

En cuanto al modelamiento de sistemas de equipajes, existen trabajos a
nivel macroscopico, como [1, 4]. En ambos trabajos el BHS es parte de un
simulador que representa todos los procesos relacionados en el terminal, donde
cada proceso es un moédulo, lo que resulta muy Gtil a la hora de evaluar el
desempeno global del terminal. Por otro lado existen simulaciones del BHS,
también detalladas en [1], pero con modelos construidos ad hoc para aeropuer-
tos especificos, por lo que su extensiéon a casos generales no directa.

Observando globalmente la literatura en relaciéon con el modelamiento de
BHS, notamos que los trabajos son ya sea muy desagregados (micro) o bien
muy agregados (macro), lo que dificulta capturar las relaciones existentes entre
la llegada de pasajeros al terminal, el ingreso al sector de check-in y el trabajo
de los operarios que cargan las maletas al avién al final de la cadena. La
simulacién propuesta en este trabajo estd estructurada y construida sobre un
microsimulador de trafico urbano, que se ha adaptado via API para emular
el movimiento de las maletas sobre una red de correas transportadoras con
prioridad. Esta construccion nos permitié estudiar de mejor forma la relacion
entre los procesos mencionados anteriormente.

En la siguiente seccion, se entrega una breve descripcion del funcionamiento
del patio de equipajes BHS, para el caso de los embarques, notando que el
presente estudio se ha centrado en el movimiento de maletas desde los counters
hasta los aviones que salen del aeropuerto, no incluyendo por el momento la
operacién para recuperar las maletas de los vuelos que llegan, proceso que
deberia ser bastante méas sencillo de enfrentar. En la seccién 3 se describe en
forma detallada como ha sido estructurado el simulador, mientras que en la
seccién 4 se presentan los resultados que se obtienen del simulador. La seccién
5 cierra este articulo con conclusiones del trabajo,el estado actual del desarrollo
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y las tareas futuras.

2. El Sistema BHS de Embarques

Con el objeto de entender las componentes y logica de funcionamiento del
simulador construido, en primer lugar es importante describir en detalle el sis-
tema de manejo de equipajes del Aeropuerto Internacional de Santiago. E1 BHS
en su forma més pura esta constituido por el conjunto de cintas transportado-
ras, puertas y carruseles que se utilizan para llevar las maletas de los pasajeros
desde el punto de entrega en counters hasta los contenedores que se ingresan
al avion. En la definicién del BHS incluiremos todos los sistemas anexos al
manejo de equipajes que de alguna forma se relacionan con su funcionamiento,
desde la llegada del pasajero al aeropuerto hasta el momento del carguio en la
aeronave.

Se revisan primero los componentes principales del BHS (Figura 1) y luego
se realiza una descripcién del recorrido de los procesos involucrados. El aero-
puerto bajo estudio posee 104 mesones para el registro de pasajeros (counters),
los cuales se encuentran agrupados en cuatro subsistemas (T1, T2, T3 y T4).
Los 28 counters de cada “I” (20 en el caso de la T4) estan conectados a una
cinta comun llamada colector, el ingreso de los equipajes desde el mesén al
colector es automaético. Cada colector termina en una profunda bajada hasta
el patio de equipajes, al final de la cual se localiza un escaner de seguridad
conocido como N2 (nivel de seguridad 2).

En el primer piso del aeropuerto se encuentra el patio de equipajes (que
ya hemos denotado PEQ), lugar en el que se manejan todos los equipajes que
llegan o salen del terminal. Cada uno de los subsistemas “T” desemboca en dos
carruseles donde los equipajes son segregados y cargados en los carros para ser
trasladados finalmente a sus aviones. En total existen ocho carruseles: M1 y
M2 asociados a la T1, M3 y M4 a la T2, desde la T3 se descarga a los carruseles
M5 y M6, y finalmente las maletas de la T4 llegan hasta los carruseles M7 y
MBS8. En forma transversal a todo el patio existe la cinta L3, que puede recoger
equipajes de todas las “I” y los lleva a otro subsistema T5. En el subsistema
T5 se procesan todos los equipajes que presentan algtn tipo de inconveniente,
ya sea porque el sistema de direccion ha perdido su identificacion (conocido
como error de rastreo) o porque ha sido marcado como “sospechoso” por el
escaner N2. La T5 esta formada por un escaner de mayor potencia (conocido
como N3 o nivel 3), un sector cerrado de alta seguridad para los casos especiales
y un carrusel donde terminan los equipajes liberados llamado M9.
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Ademas de las cuatro “T” hay otras dos bajadas de equipajes, cuales son
la cinta para equipajes sobredimensionados y la cinta para los counters de
pasajeros preferenciales. Estas dos cintas poseen su propio escaner de seguri-
dad N2. Aunque en este estudio el foco esta en los equipajes de salidas, por
completitud cabe mencionar que existen en el patio nueve cintas para arribos,
numeradas de R1 a R9.

} T1-T4 : Ingreso equipaje
[ P Llegada de pasajeros | formacion de colas N2 : Primer nivel seguridad
: Flujo de equipaje OK M1 - M8: Destino equipaje que supera N2
N3: Segundo nivel de seguridad

- —> : Flujo de equipaje que no supera N2
M9: Destino equipaje que supera N3

Figura 1: Plano esquematico del BHS del aeropuerto Internacional de Santiago

Habiendo revisado los elementos mas importantes de sistema BHS, se des-
cribird a continuacién el recorrido de un equipaje por el sistema, desde el
momento del ingreso del pasajero al edificio del terminal hasta que es colocado
en el carro o contenedor correspondiente al vuelo asociado.

Sector Counters (tercer piso) Los pasajeros ingresan al terminal por el
tercer piso del edificio, desde ahi acceden a la cola correspondiente a su vuelo.
Cada fila esta asociada a un conjunto de counters. Se denota corral al conjunto
de counters que atienden un mismo grupo de vuelos y a su cola de pasajeros
correspondiente.

Una vez en el mesén correspondiente a su vuelo, el equipaje es depositado en
la cinta sobre una bandeja especial y la persona a cargo del mesén hace ingreso
de este en el sistema utilizando una pistola de cédigo de barras. A partir de
este momento, el sistema controlador del BHS tiene registrada la posicién de la
maleta, conoce el carrusel que tiene por destino (que depende del counter por
el que ingresd) y envia la orden de ingreso del equipaje a la cinta del colector.
La maleta esperaré en la entrada del colector hasta el momento que se genere
una brecha espacial en el colector. Debe notarse que si por algin motivo el
operario fuerza la entrada al colector o deposita un equipaje no registrado,
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Figura 2: Esquema de operacién del sistema BHS

éste serd enviado directamente al sector M9.

En caso que el equipaje exceda las dimensiones de la cinta, el personal
del aeropuerto lo llevara desde el mesén hasta la cinta de sobredimensionados,
donde es escaneado y enviado directamente al PEQ. Esta cinta se utiliza tam-
bién en el caso que ocurra una falla que imposibilite el descenso normal de
equipaje por alguna T.

Patio de Equipajes (primer piso) Una vez dentro del colector, la maleta
desciende hasta el escaner N2 y llega al patio de equipajes. Luego de la salida
del escéner se encuentra con un diverter (sistema de palas metalicas) la cual la
desviard hacia alguno de los dos carruseles dependiendo del mesén por donde
ingresé o, en caso de haber sido encontrada sospechosa en el escaner, seguira
directo hacia la cinta L3.

Asumiendo que la maleta arriba sin contratiempos al carrusel que le corres-
ponde, permanecerd ahi dando vueltas hasta que un operario de la empresa a
cargo del vuelo la retire. A partir de este punto el proceso es principalmente
manual y se denomina “preparacion del vuelo”. En primer lugar se segrega y
deposita en carros el equipaje que ha llegado a cada carrusel de acuerdo al
vuelo que pertenece, proceso a cargo de uno o dos operarios, dependiendo de
la complejidad del vuelo. Para distintos tipos de vuelo, los operarios estaran
disponibles entre 90 a 150 minutos antes de la salida del vuelo. Entre veinte a
catorce minutos antes de la hora de salida del vuelo estos contenedores salen
hacia el avion, quedando en tierra cualquier maleta no cargada hasta ese mo-
mento.
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Existen dos reglas de asignaciéon de operarios utilizadas en el patio de
equipajes. El sitstema operario-vuelo en la cual cada operario es asignado ex-
clusivamente a la preparacién de un tnico vuelo, tal como fue descrito en el
péarrafo anterior. La regla alternativa se denomina sistema pool, en el cual se
asigna un grupo de operarios al trabajo de un carrusel y es el jefe de este grupo
(llamado coordinador) quien debe priorizar la carga de los vuelos. El sistema
pool se utiliza principalmente en la preparacién de vuelos domésticos de baja
complejidad, mientras que la asignacién operario-vuelo se usa en el caso de los
destinos internacionales.

En caso que la maleta haya sido desviada hacia la cinta L3, ésta llegara
hasta el final del patio, donde pasard por un nuevo escaner (N3). Si luego
de la segunda revisiéon la maleta atn estd bajo sospecha, ésta serd desviada
al sector de mayor nivel de seguridad para una revisién exhaustiva. Una vez
superados los controles de seguridad los equipajes arriban al carrusel M9, donde
un operario de la empresa a cargo del vuelo deberé registrar su llegada en el
sistema y colocarla en un carro que la lleve hasta el carrusel donde se esté
preparando su vuelo o en caso de estar cerca de la hora de salida del vuelo, la

trasladard directamente el avion.

3. Herramienta de Simulaciéon del BHS

Para poder entender dénde se producen los cuellos de botella en situaciones
de alta demanda y analizar en profundidad distintas medidas y escenarios
posibles de implementar en el sistema de procesamiento de equipajes que llegan
al aeropuerto, se decidié programar un simulador del sistema, desde la llegada
de los pasajeros a su respectiva cola para ser atendidos en counters hasta
que el equipaje es puesto en el carro que lo llevara al aviéon. La necesidad de
partir la modelacién en las colas de los counters se debe a que varios de los
escenarios bajo estudio tienen un impacto potencial en los tiempo de espera
de los pasajeros en los corrales antes descritos.

El simulador fue programado utilizando el paquete de microsimulaciéon de
trafico QUADSTONE PARAMICS v6. Esta plataforma utiliza un esquema de
simulacién de tiempo continuo, donde el estado de cada entidad es actualizado
cada medio segundo. Una contribucién importante de este trabajo es adaptar
el modelo cuyas entidades originalmente correspondian a vehiculos moviéndose
en las calles, al caso de representar entidades que ahora son maletas movién-
dose a lo largo de las cintas transportadoras del sistema BIIS. En simulacién
microscopica de trafico se codifica una red vial fija, un conjunto de zonas (que
representan los origenes y destinos de los viajes) y varias entidades que se des-
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plazan por la red entre estas zonas con el fin de satisfacer tales necesidades
de viaje. La mayor ventaja de este programa, y principal motivo para elegir
el uso de un simulador de trafico, estd en que mediante el uso de APIs (Ap-
plication Programming Interface) es posible controlar todos los pardmetros y
variables de la simulacién en todo momento, haciendo factible la adaptacién
de los modelos de trafico a la légica de la red de manejo de equipaje.

Las principales ventajas de usar esta metodologia de adaptacién de un
modelo de trafico para emular el funcionamiento de un BHS son las siguientes:
Flexibilidad de modelacion. A través de la API y la implementacion de mo-

dulos programados en C++, es posible aumentar las capacidades del software
a escenarios distintos a los que por defecto corresponden a la simulacién del
trafico urbano. Asi, en este caso se model6 la llegada de pasajeros, atenciéon en
counters, conexiones, y recepcién y carga de maletas en el patio de equipajes
a través de modulos programados en C++ que interactuaban con el simulador
del BHS.

Representacion del comportamiento del BHS. Una vez que se adapté apropia-

damente el programa a la logica de movimiento de las maletas sobre el sistema
de cintas transportadoras, fue posible modelar de manera satisfactoria y muy
realista el comportamiento mecénico de las cintas, especialmente las reglas de
prioridades en las intersecciones, detenciones de cinta y cambios de velocidad
por tramos.

Nivel de detalle. PARAMICS permite controlar todos los elementos del simula-

dor en intervalos de medio segundo o menos, de esta manera es posible rastrear

la posicién y estado de todos los elementos del simulador al nivel de detalle
que se requiera para cada experimento.
Capacidad grafica. PARAMICS permite generar una representacion grafica del

funcionamiento del BHS de manera directa y amigable. Ademas, permite co-
municar resultados en un lenguaje natural a cualquier publico.

De los cuatro médulos principales estudiados, los sectores de counters y el
PEQ se encuentran programados “sobre” PARAMICS, es decir, son ejecutados
independientemente y terminan con la creacion de un evento en la red (ej.
creacion de maletas) o se ejecutan en respuesta a un evento (ej. llegada de un
equipaje a una zona de destino). Por otro lado, los médulos BHS y Conexiones
son modificaciones al comportamiento de las entidades en la red y se encuentran
en constante ejecucién durante la simulacién.

El simulador est& formado por cuatro médulos fundamentales, los cuales
operan de manera conjunta e interconectada. Estos son sector counters, com-
portamiento BHS, patio de equipajes y conexiones. En las siguientes subsec-
ciones se detallara el funcionamiento de cada proceso.

‘ 79



J. Cavabpa, C. CORTES

R. GOEPPINGER, P. REY SIMULACION DE PaATiO DE EQUIPAJES EN UN AEROPUERTO

Figura 3: Sector de counters (izquierda) y carrusel (derecha) modelados en
PARAMICS

3.1. Sector Counters

Este médulo se encarga de representar: llegadas de pasajeros al aeropuerto,
colas, asignacion de corrales, atencién de pasajeros e ingreso de equipajes al
BHS. El diagrama de la figura 4 muestra el proceso.

Generacidon de Pasajeros Se utiliza el itinerario del dia y la proyeccién
de pasajeros del booking para determinar la cantidad de pasajeros por vuelo.
Gracias a estudios realizados previamente por las aerolineas se conoce la dis-
tribucién del momento de llegada de los pasajeros al terminal para la mayoria
de los vuelos. En los casos en que ésta se desconoce, se estima la cantidad
de pasajeros utilizando el itinerario y el tipo de aeronave utilizada. La llega-
da de los pasajeros se supone igual a un vuelo de similar destino que tenga
distribucién conocida.

Cabe mencionar, que se decidié trabajar con distribuciones de llegadas em-
piricas, por un lado porque es un dato de facil acceso que la aerolinea mantiene
actualizado, y por otro porque no es posible encontrar una distribucién tedrica
que se ajuste adecuadamente a todos los vuelos.

Utilizando estas distribuciones, se sortean para cada pasajero en forma
independiente el intervalo de 5 minutos en que arribara al terminal, y dentro
de dicho intervalo el momento exacto sigue una distribucion uniforme discreta.
Todos los pasajeros son generados al momento del inicio de la simulacién.

Asignacion de Corrales Como se mencioné anteriormente, un corral con-
siste en una fila de pasajeros y un grupo de counters que la atiende. Salvo casos
excepcionales, varios vuelos se encuentran asignados a un mismo corral. En la
medida que los pasajeros (generados anteriormente) van llegando al terminal,
van ingresando a la cola correspondiente al corral asignado a su vuelo.
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Figura 4: Diagrama de flujo de operaciéon del sector counters

El simulador esta disenado para tener la mayor flexibilidad en la atencién de

las filas por los counters. Para modelar este proceso en forma realista y rigurosa,

al simulador se le entrega el horario de funcionamiento de cada counter, las filas

que atiende y el carrusel destino que tendran los equipajes por alli ingresados.

Aunque la cantidad de counters abiertos de cada aerolinea obedece a una

asignacién diaria inicial, a lo largo del dia y en la medida que las condiciones

de la operaciéon lo ameritan se vuelve necesario modificar dicha asignacion y

redistribuir el personal. Para dar al simulador la capacidad de reasignar de

forma dindmica los counters, cada diez minutos de simulacién se ejecuta una

rutina que evalia las condiciones de las filas de espera de cada aerolinea (prin-

cipalmente el tiempo de espera estimado para los pasajeros y la proximidad de

la salida del vuelo) y reasigna los recursos segun sea posible.
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Atencion en counters A través de mediciones en terreno, se estimé que el
tiempo de atencién de un pasajero en el counter se compone de la siguiente
formas:

Tiempo de atencién total = Tiempo de registro en el sistema+ 30 seg por maleta.

Para determinar el tiempo de registro en el sistema, se realiz6 un andlisis es-
tadistico de tiempos de atencién en base a las mediciones periédicas que efec-
taan las aerolineas, con datos que abarcan desde Enero a Junio del afio 2011,
para las distintas filas existentes. La cantidad de maletas de cada pasajero es
una variable aleatoria distribuida uniforme discreta. Las aerolineas conocen
el factor de maletas de cada vuelo, es decir, la cantidad promedio de equipa-
jes por pasajero. Este factor es actualizado constantemente de acuerdo a la
temporada.

Creacion de Maletas Una vez atendido el pasajero, pero antes de que su
maleta sea creada en el sistema, se debe sortear cuél es la probabilidad que
dicha maleta genere un atasco en la cinta. Para ello se realizaron mediciones
en terreno que permitieron conocer los tipos de errores que se producen en
counters y la probabilidad que éstos generen un bloqueo. Los datos fueron
recogidos desde el 1 al 6 de Noviembre de 2010, y desde el 10 al 17 de Enero
de 2011. En sintesis, se clasificaron los equipajes en cuatro categorias que se
muestran en la tabla 1. A cada maleta creada se le asigna algiin tipo de manera

independiente.
Categoria | Descripcion Proporcion
Tipo 1 Equipaje enviado sin bandeja 9,47 %
Tipo 2 Equipaje con ruedas hacia abajo o 27.55%
parado o con manilla arriba
Tipo 3 Equipaje parado y con ruedas abajo 0,47 %
Tipo 4 Equipaje OK 62,51 %

Tabla 1: Clasificacion para el simulador de equipajes al ingresar via counter

Finalmente existe una probabilidad de que el tamano del equipaje sea
mayor al permitido por la cinta. En ese caso en lugar de crearse en la cin-
ta frente al counter se creari en frente de la cinta de sobredimensionado en
una cantidad de unidades de tiempo mas tarde dependiendo de la distancia
entre el counter y dicha cinta.
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3.2. Comportamiento BHS

Este médulo representa el nicleo del simulador y en él se encuentran todas
las reglas de operacion del BHS. En este m6dulo se definen las modificaciones
que permiten representar el sistema de equipajes utilizando PARAMICS.

Comportamiento de equipajes en la cinta La primera rutina de este moé-
dulo consiste en adaptar el comportamiento de las entidades para que corres-
ponda al de una cinta transportadora. En cada paso del reloj de simulacién se
define la velocidad de cada maleta de acuerdo a las siguientes reglas:

1. Si la maleta no es la primera en la seccion de la cinta (llamada Lider)
se fija su velocidad igual a la que estd inmediatamente delante. En caso
contrario se procede al paso 2.

2. Para la maleta Lider, se revisa primero la velocidad de la tltima maleta
del tramo siguiente. Si aquella se encuentra detenida, estamos frente a
un atasco (ver seccion detenciones) y por lo tanto su velocidad es cero.
En caso contrario, se fija la velocidad del Lider igual a la determinada
para el tramo correspondiente de la cinta.

La velocidad de cada tramo de la cinta esta determinada por las especificaciones
de la cinta y s6lo pueden ser modificadas por Aerotech, empresa a cargo de su
funcionamiento.

Inyecciéon de Maletas al Colector Cuando las maletas son creadas en el
sistema, aparecen en una cinta que une el counter con la cinta colector de la T
correspondiente. En el momento que el operario del counter pide al sistema
ingresar una maleta al colector, ésta debe esperar hasta que exista un espacio
suficiente en ella para poder ingresar. Sucede que en la medida que aumenta la
cantidad de counters operando, aquellos ubicados “aguas abajo” tienen serias
dificultades para poder inyectar las maletas, disminuyendo considerablemente
su tasa de atencion.

Para simular la forma en que el BHS inyecta maletas al colector de cada T,
se utiliza esta rutina que inserta un semaforo en la interseccién de ambas cintas
v s6lo permite la inyeccién de la maleta al colector si existe el espacio suficiente.
Por ejemplo, en la figura 5, producto del flujo sobre el colector, los counters 4,
7 y 8 no pueden ingresar sus maletas a la cinta.

Esta misma rutina, pero con distintos tiempos de paso, se utiliza también
en las demas intersecciones del sistema.
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Figura 5: Ejemplo de funcionamiento y prioridades del colector

Detenciones de Cinta La probabilidad que una maleta produzca un atasco
en algin punto de la cinta fue determinada al momento de su creacion. Es-
ta rutina hace efectiva esta probabilidad. Un atasco produce la detenciéon de
toda una secciéon de la cinta y de todos los tramos anteriores hasta llegar al
colector en el sector de counters. Sin embargo, el sistema continda funcionando
normalmente aguas abajo del punto de detencién.

Por simplicidad se definieron ciertos “puntos de detenciéon” como los tni-
cos lugares donde es posible que se produzcan incidentes dentro de la cinta.
Estos puntos estan localizados en aquellos lugares donde los atascos son mas
frecuentes. Cada vez que un equipaje pasa por un punto de detencién, se sortea
si se produce o no la detencién asi como su duracién.

Categoria Duracién de la | Probabilidad | Tipo de maleta
detencion (seg) | de detencion | asociado

Equipaje sin U160, 120] 5% Tipo 1

bandeja

Equipaje en mala U120, 360] 1% Tipo 2

posicién

Equipaje en muy U180, 300] 50 % Tipo 3

mala posicién

Tabla 2: Caracteristicas de los tipos de detenciones

Redirecciéon de Equipajes a M9 Por omisién, el destino de cada equipaje
estd definido por el counter en el cual ingresa al sistema. Sin embargo, en
ocasiones es necesario redirigir este equipaje al sector de M9. Los casos méas
frecuentes son por haberse encontrado sospechosa en el escaner de seguridad o
por haberse visto envuelta en algiin atasco. Lo que hace esta rutina es cambiar
la zona de destino del equipaje.
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Escaneres N2 y N3 En cada T existe una méiquina de rayos X que revisa
todos los equipajes. Cada vez que un equipaje ingresa al tramo de la cinta que
corresponde al escaner, se ejecuta con una probabilidad constante su redirec-
cion a M9, lo cual modela una maleta que ha sido encontrada sospechosa. En
el caso del escaner N3, la rutina es la misma, salvo que redirige el destino del
equipaje hace el sector de escaneo de alta seguridad.

Escaner de Alta Seguridad Cuando alguna maleta se redirigida a esta
zona, se detiene en el lugar del escaner por un tiempo aleatorio y luego es
reingresada a la red por el punto de salida.

Ingreso y Estadia en Carrusel Los carruseles estan formados por tramos
de cinta con varias pistas (en el lenguaje de simulacion de trafico). Esta condi-
cion se aplica para simular la realidad, donde los equipajes se van apilando
unos encima de otros a medida que el carrusel se llena. Por esta circunstancia
el ingreso a carrusel es distinto a las intersecciones normales modeladas con la
rutina inyeccién al colector.

Cuando llega una maleta a la entrada del carrusel proveniente de counters,
se revisa la cantidad de equipajes en el primer tramo del carrusel. Si las tres
lineas se encuentran ocupadas, la maleta deberd esperar hasta que exista un
espacio en alguna de ellas donde pueda ingresar. En el caso de los equipajes que
no provienen de counters, estos ingresan por una pista especial al carrusel y
s6lo requieren que exista algin espacio suficiente de ingreso que esté disponible.

3.3. Patio de Equipajes
Las rutinas del médulo de Patio de Equipajes principalmente controlan la

salida de las maletas del sistema o definen el estado de los recursos del sistema.

Atencion en Carruseles Se ejecuta cada vez que un equipaje pasa por el
punto de salida del carrusel. Esta rutina tiene dos variantes dependiendo del
tipo de politica de atencidon que se esté implementando. En el caso de tener
personal especifico trabajando en cada vuelo se tiene:

1. Si la maleta pertenece a un vuelo cerrado, se registra el arribo tardio y
se elimina del sistema.

2. Serevisa si el equipaje pertenece a un vuelo que esté ya sea en preparacion
o en cierre. Si no, el equipaje da otra vuelta al carrusel.

3. Se revisa si existe personal asignado a ese vuelo disponible. Si no, el
equipaje da otra vuelta al carrusel.
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4. Se recuerda la hora y lugar de retiro del equipaje. El operario queda
ocupado por un tiempo distribuido exponencialmente.

En el caso alternativo que el personal sea asignado al carrusel y no a un
vuelo especifico, la rutina cambia ligeramente para revisar que exista personal
total disponible.

Gestion de Personal En realidad corresponde a una serie de rutinas que
gestionan constantemente la cantidad de personal disponible en los distintos
puntos del aeropuerto. A continuacién, se entrega una breve descripcion de
estas funciones:

Disponibilidad de personal asignado: El total de personal disponible en cada

puesto de trabajo a lo largo del dia es definido como un parametro de la simu-
lacién. Este conjunto de rutinas actualiza constantemente el personal méaximo
disponible en las diferentes posiciones de acuerdo a dicha planificacion.

Liberar operarios ocupados en carruseles: En cada paso del reloj se revisa si

alguno de los operarios ocupados estd nuevamente disponible. El tiempo que
un operario se demora en procesar una maleta se distribuye exponencialmente
con tasa mu [maletas/minutos|, por lo tanto, si se destinan n operarios en el
mismo vuelo o carrusel, tendremos que el tiempo que se demora en quedar
libre el primero de los n operarios se distribuird exponencialmente con media
1/(np) [minutos|. .

Estado de los Vuelos En cada minuto de simulacién se actualiza el estado
de todos los vuelos. Los estados posibles son:
Pendiente: corresponde al estado inicial de todos los vuelos y significa que no se
han ejecutado acciones relacionadas con él. Una maleta de un vuelo pendiente
tendra la menor prioridad para ser procesada.
En preparacion: significa que los operarios del patio han comenzado a buscar

activamente las maletas de este vuelo y a colocarlas en carros. Equipajes que se
encuentren en el sector M9 serén redirigidos a los carruseles correspondientes.
En cierre: a partir de veinte minutos antes de la hora de salida, un vuelo ingresa
en esta etapa, lo que significa que los procesos se aceleran y los equipajes que
estan en M9 son enviados directamente al avién en lugar de retornar al carrusel.
Cerrado: El vuelo no admite més equipajes. Cualquier equipaje que arribe des-
pués de este momento se considera irremediablemente perdido y es eliminado
del sistema. En la practica estos equipajes deberan ser reprogramados para ser
enviados en el siguiente vuelo al mismo destino.

Atencion en M9 y Redireccion de Equipajes El carrusel M9 (donde
llegan las maletas con problemas) funciona similarmente a los otros ocho carru-
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seles, salvo dos excepciones: primero, siempre se trabaja con una cantidad fija
de operarios que vigilan todos los vuelos que llegan y segundo, las maletas en
lugar de ser eliminadas del sistema deben ser colocadas en pilas especiales para
regresarlas al carrusel donde originalmente debieron llegar (si es que se dispone
del tiempo suficiente antes de la salida del vuelo).

El regreso de los equipajes desde M9 a los respectivos carruseles ocurre
cuando alguna de las pilas de equipajes alcanza el tamano maximo o se ha
cumplido el limite de tiempo desde la ultima devolucién. Cualquiera sea la
condicion, se reparten todos los equipajes pendientes. Esta rutina crea (en
una cantidad de unidades de tiempo que depende de la distancia entre M9 y el
carrusel correspondiente) nuevas maletas con el mismo ntimero de identificacion
que las que se entraban en la pila. Estas maletas son creadas en la pista especial
para ingreso de cada carrusel.

3.4. Parametros del Simulador

Los parametros utilizados por el simulador se dividen en:

(a) Pardmetros historicos: Son aquellos parametros que no cambian en ca-
da escenario. Estos parametros provienen de mediciones, estimaciones o
informacién histérica proporcionada por las companias aéreas. Esto no
significa que no puedan ser modificados, ya que pueden actualizarse para
recrear de mejor manera el dia que se quiere simular.

(b) Pardmetros de escenario: Para construir diferentes escenarios de un mis-
mo dia simulado, se debe cambiar un set limitado de datos, por ejemplo
la cantidad de operarios de counters atendiendo o el carrusel del patio
de equipaje que atenderd a cada vuelo, dependiendo del fenémeno que
se quiera estudiar.

En la tabla 3 se describen los parametros mas relevantes del sistema, clasifica-

dos como pardmetro histérico o de escenario.

3.5. Salidas e Indicadores

El resultado de cada simulacién consiste en el detalle de la vida de cada
maleta que pasa por el sistema. En particular es posible registrar los siguientes
indicadores asociados a una maleta especifica:

s Jdentificador Gnico de cada maleta.
= Vuelo al que pertenece.

s Counter por el que ingres6 al sistema.
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Elemento del | Parametro Tipo
simulador
Llegada de Itinerario de salida y llegada de | Histérico
pasajeros vuelos
Perfil de llegada de pasajeros Historico
Pasajeros por vuelo Historico
Maletas por pasajero Historico
Counter Errores en ingreso del equipaje al | De escenario
sistema
Cantidad de countesr abiertos a lo | De escenario
largo del dia
Tiempo de atencién en counter Historico
Porcentaje de pasajeros Bag Drop | Histérico
por vuelo
Carrusel al que debe llegar el equipa- | De escenario
je segin vuelo
BHS Velocidad de las correas Historico
Tasa de maletas que terminan en L3 | Histoérico
Patio de equipajes | Velocidad de procesamiento de | Histérico

maletas por operario

Numero de operarios en el patio

De escenario

Largo del intervalo de atencion de
un vuelo

De escenario

Cantidad de operarios que atienden
un vuelo

De escenario

Sector de equipaje

en conexion

Velocidad de procesamiento de
maletas por operario

Historico

Numero de operarios en el patio

De escenario

Largo del intervalo de atencién de
un vuelo

De escenario

Cantidad de operarios que atienden
un vuelo

De escenario

Tabla 3: Parametros utilizados por el simulador para construir escenarios

Instante en que ingresa al BHS por counter, sobredimensionados o co-

nexiones.

Instante en que pasa por el escaner N1.

Instante de llegada al carrusel.

Instante de salida del carrusel hacia el avién.

Instante de salida de M9, hacia el avion o de regreso a otro carrusel.
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= Instante en que abandona el drea de conexiones.
s Instante de eliminacién por atraso.
= Instante salida via sobredimensionados.
Adicionalmente se recolectan estadisticas de cada pasajero simulado:
= Namero de vuelo.
= Fila en que se atendié.
= Cantidad de maletas.
= Hora de llegada a la fila.
= Hora de llegada a counters.
= Tiempo que demoro su atencién en counters.

Con esta informacion y de acuerdo a lo requerido en cada experimento, se
calculan los indicadores de rendimiento que permiten comparar los resultados
de las distintas instancias. Los mas frecuentemente usados son:

Maletas cargadas por vuelo: naturalmente interesa conocer que porcentaje de

los equipajes de cada vuelo es cargado con éxito. Se calcula un llamado perfil
de carga, que corresponde a la cantidad de equipajes que han salido del sistema
en funciéon del tiempo restante para la salida del vuelo. Este indicador se suele
analizar en forma agregada para vuelos similares, como por ejemplo “nacional
norte”.

Carga del carrusel: corresponde a la cantidad de maletas que pasaran por cada

carrusel en intervalos de cinco minutos. Se utiliza para estimar el nivel de
saturaciéon y se calcula para cada M por separado.
Tiempo de espera en fila (TEF): corresponde al tiempo de espera promedio de

todos los pasajeros que arribaron a una fila durante la Gltima hora. Se calcula
para todas las filas y a lo largo de todo el dia.
Uso de cinta de sobredimensionados: corresponde a la fracciéon del tiempo que

es utilizada esta cinta, considerando su uso normal para bajar equipajes, subir
bandejas y en casos especiales para hacer frente a contingencias.
Simultaneidad en colector: para un instante dado, corresponde a la cantidad

de vuelos pertenecientes a la misma T que saldran dentro de un horizonte
definido, generalmente durante la préxima hora.
Simultaneidad en carrusel: definido en forma similar al indicador anterior, pero

en este caso correspondiente a los vuelos que estan siendo preparados en cada
carrusel simultaneamente.
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4. Aplicaciones

En esta seccién se ilustra el potencial de andlisis de la herramienta de
simulacién discutiendo dos aplicaciones. Primero, se muestra un andlisis sobre
el impacto de las detenciones de la cinta transportadora ocasionadas por una
manipulacién inapropiada del equipaje en counters y luego se estudian los
efectos de una posible modificacién en la asignacion de los counters en el sector
de embarque.

4.1. Manipulacién de Equipajes en Counters y Detenciones
del BHS

El principal problema en la operacién de las cintas de transporte del BHS
son los atascos de equipajes. Ademas de la disminucién de la tasa de proce-
samiento de equipaje por el tiempo inactivo, detenciones de pocos minutos
pueden llevar a disrupciones mas graves que involucren la pérdida de rastreo
de un grupo de equipajes y su redireccién a M9. Estos problemas tienen su
origen en una mala disposicién de equipajes potencialmente complicados en la
cinta al momento de ingreso al sistema en el counter. Esta caracteristica ha
sido modelada como fue descrita en la seccién anterior y los casos correspon-
den a los tipos 1 a 3 descritos en la Tabla 1 (equipaje sin bandeja cuando debe
llevarla o mal posicionado en la cinta).

Para evaluar el impacto de esta operacidn, se analizaron escenarios donde
la proporcion de estos equipajes que pueden causar problemas fuera menor que
la de la situacién actual. De estos andlisis se determiné que si la proporcién
de equipajes mal despachados se reducia en al menos un 70 % respecto de la
situacién base, el funcionamiento del BHS deberia alcanzar los niveles descritos
por el fabricante.

Estos hallazgos fueron comprobados en una experiencia limitada realizada
en la T3 durante dos semanas del mes de Julio de 2011. Durante este perio-
do casi no se produjeron detenciones en la cinta y se alcanzaron los niveles
de operacion predichos por la simulacion. La Figura 6 muestra el ntmero de
maletas que ingresa al sistema por la T3 por hora moévil entre las 6.30 y las
8.30. Los valores que se muestran son los promedios de los distintos dias. La
curva azul muestra los valores observados para las otras dos semanas del mes
usadas como referencia.

Para reducir la cantidad de equipaje que potencialmente podria detener la
cinta, se tuvo que modificar el protocolo de manejo en counters. Se requiri6 a
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los agentes que todos los equipajes que pudieran ser enviados en bandejas, lo
fueran. Con esto se alcanzd una reduccién de casos potenciales entre un 70 y un
80 % consistente con el escenario de analisis de la simulacion. La utilizacion de
bandejas de manera masiva agregd el problema de su manipulacion y reposicién
ya que los inventarios actuales y sus politicas de manejo no consideraban este
uso intensivo. Para la experiencia fue entonces necesario definir también un
procedimiento de reposicién periodica de bandejas, el que utilizé la cinta de
equipaje sobredimensionado 1 a 2 veces en la hora con la direccién revertida
(del patio a sector embarque).

4.2. Segregacion de Vuelos y Asignaciéon de Counters

De acuerdo a las politicas de trabajo en el patio de equipajes, los carruseles
son asignados a los vuelos de distintas compaifiias de acuerdo, principalmente,
a cual operador administra sus equipajes y a agrupaciones de vuelos que tienen
que ver con politicas comerciales. Recordemos que el BHS permite el ruteo de
maletas asignando los equipajes chequeados en cada counter a un carrusel de
destino. De esta manera, es usual que las companias que separan sus vuelos en
més de un carrusel definan corrales en el sector de counters que agrupan los
pasajeros de los vuelos atendidos en el mismo carrusel. A modo de ejemplo,
podemos considerar el manejo de los vuelos nacionales de LAN que los separa
en dos corrales distintos, uno correspondiente a los vuelos al norte del pais y el
otro que atiende a los vuelos con destinos en el sur del pais. Observemos que
dos tipos de modificaciones son posibles: un cambio en el nimero de counters
que conforman el corral que atiende a los pasajeros de un grupo de destinos
determinado y modificaciones en la forma que se agrupan los vuelos.

Flujo de maletas por hora mévil

Flujo de maletas por el colector

Figura 6: Numero promedio de maletas ingresando al BHS por sector T3 por
hora movil. Operaciéon actual y piloto corresponden a valores promedio durante
los dias habiles de dos semanas de julio de 2011
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Las agrupaciones utilizadas actualmente por las companias estdn restringi-
das por la politica de asignacién de counters que tiene el aeropuerto y dentro
de estas condiciones, estan definidas de acuerdo a la experiencia de los en-
cargados y en general consiguen mantener los tiempos de espera de todos los
pasajeros dentro de mérgenes razonables que en la mayoria de los casos satis-
facen los niveles estdndar de calidad de servicio definidos. Desde el punto de
vista del trabajo en patio, una asignacién més equilibrada permite un trabajo
més ordenado y con carga pareja a lo largo del turno, lo que facilita la faena.

Como ilustracién de los andlisis posibles, consideremos la configuracion
a los counters del sector T2 utilizada durante la temporada alta 2011-2012.
Este uno de los sectores que atiende vuelos internacionales en el Aeropuerto
de Santiago. En particular, los vuelos internacionales de LAN, TAM y otras
compainias son despachados por este sector.

La configuracion utilizada determinaba que aproximadamente el 75 % del
equipaje de la T2 fuera procesado en el carrusel M4 y solo un 25% en el
carrusel M3. La configuracion alternativa que analizamos contempla reasignar
a M4 los vuelos de la compafiia LAN con destino a Isla de Pascua y algunos
a Rio de Janeiro que se asignaban a M3 y reasignar a M3 los vuelos con
destino a Argentina, todos ellos asignados a M4, sin modificar los otros vuelos.
Adicionalmente se reasigna uno de los counters del corral M4 LAN al corral
M3 LAN.

Con las modificaciones se consigue despachar un 40% del equipaje por
M3, reduciendo a un 60 %, el equipaje despachado por M4. Esto se logra sin
modificar practicamente los tiempos de espera de los pasajeros ni los tiempos
de llegada de las maletas a los carruseles y distribuyendo mejor el trabajo a lo
largo del periodo. La Figura 7 ejemplifica el nivel de carga de los carruseles:
las curvas muestran el naimero de maletas presentes en el carrusel durante un
dia de operacién simulando las dos configuraciones.
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(a) Carrusel M3 (b) Carrusel M4

Figura 7: Niimero de maletas en los carruseles a lo largo de un dia de operaciéon
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Como se puede apreciar, el uso de los carruseles ahora es més parejo du-
rante todo el dia. Ademaés, con la configuracion propuesta, no solo se consigue
equilibrar la carga de manera agregada sino que también se reducen el tiempo
del dia en que los carruseles estan operando al nivel de congestién como resume
el grafico de la Figura 8.

50+ 60+ 80+

M Actual M Propuesta

Figura 8: Minutos Diarios que los carruseles operan sobre determinados niveles
de congestion: 50 o mas maletas (50+), 60 o mas maletas (60+) y més de 80
maletas (80+) segtn la configuracion actual y la propuesta

5. Conclusiones

En este articulo se describe la construccién de una herramienta de sim-
ulacion del sistema completo de traslado de las maletas para embarques (es
decir, desde el area de counters hasta su ingreso al avion). La herramienta
permitié encontrar los cuellos de botella en la operacién, asi como entender
el funcionamiento de este complejo sistema con muchos procesos involucrados.
Ademas, este simulador permite analizar alternativas hipotéticas de operacion
en patio e indirectamente en counters, asi como medir capacidad del sistema
bajo diversas modalidades de operacién. Lo novedoso de esta herramienta es
que fue construida sobre una plataforma de simulaciéon destinada a simular
el trafico urbano, lo que permite analizar en forma muy precisa la compleji-
dad del sistema de cintas transportadoras donde interacttia el movimiento del
equipaje.

Una vez calibrada la herramienta, potencialmente es posible utilizarla para
muchas aplicaciones interesantes, en particular la simulacién de operaciones
hipotéticas de escenarios de operacion reales con el objeto de entender y cuan-
tificar el impacto de diversas medidas de accién, y su impacto sobre los distin-
tos indicadores del sistema. De tales resultados, es posible plantear politicas
de operacién para hacer més eficiente y ordenada la operacion del sistema,
asi como tomar los resguardos necesarios y prepararse adecuadamente para
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hacerse cargo de situaciones de contingencia, las que en la realidad ocurren
frecuentemente en periodos de alta demanda e intensidad de uso del sistema.

Potencialmente la herramienta permitira evaluar el rendimiento de disenos
futuros del patio de equipajes, ampliaciones de capacidad, cambio de modali-
dad de operacién y para estimar la dotacién de personal necesaria para cumplir
con las operaciones del PEQ ante distintos escenarios en el futuro.
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UNA APLICACION DE HERRAMIENTAS DE
EYE-TRACKING PARA ANALIZAR LAS
PREFERENCIAS DE CONTENIDO DE LOS
USUARIOS DE SITIOS WEB
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Resumen

En el presente articulo introducimos el seguimiento ocular de los usua-
rios que visitan un sitio Web, como una nueva fuente de datos para
analizar su comportamiento de navegacion y preferencias. La aplicacion
practica de este nuevo enfoque, es la identificacion de los objetos més
importantes de un sitio, desde el punto de vista del usuario, también lla-
mados WebSite KeyObjects. La captura de este tipo de datos se logra a
través del uso de una herramienta de eye-tracking, para dar seguimiento
al movimiento ocular de un usuario en una pantalla del computador. Uti-
lizando estos datos, se propone mejorar la efectividad de una metodologia
de identificacién de Website KeyObjects, la cual necesita de la aplicacion
de una encuesta de percepciones a los usuarios para categorizar la impor-
tancia de los contenidos de las paginas web. Con el uso de la tecnologia
eye-tracking, la encuesta se vuelve innecesaria, lograndose un analisis més
objetivo y certero de las preferencias de los usuarios en un sitio web. Esta
nueva forma de captura de datos fue probada en un sitio web nacional,
correspondiente a un programa de MBA. Al contrastar los resultados de
la metodologia para la identificacion de Website Keywords usando la en-
cuesta versus el uso de los datos obtenidos por sistema de eye-tracking, se
puede observar una mejora en la deteccion de dichos objetos de entre un
15 % al 20 %, lo cual demuestra la utilidad préactica de este nuevo enfoque
en el contexto del anélisis del comportamiento del usuario en la Web.

Palabras Clave: Web Mining, Eye Tracking, Website Keyobjects.
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1. Introduccién

En los ultimos anos, el Web Mining se ha transformado en una de las areas de
investigacién més prometedoras para entender los cambios relacionados con el
fenémeno de la la Web. Gracias a las técnicas, métodos y algoritmos consigna-
dos en esta disciplina, es posible extraer informacién valiosa que permite una
mayor comprension sobre el comportamiento de navegacion y preferencias de
los usuarios de un sitio.

Dependiendo del tipo de dato a procesar, Web Mining puede ser dividido
en tres grandes grupos [17] : Web Structure Mining (WSM), en el analisis de
la evoluciéon de la estructura de hipervinculos de un sitio, Web Content Mining
(WCM), relacionado con el analisis de los contenidos y Web Usage Mining
(WUM) para conocer un poco mdas de las navegacion de los usuarios en el
sitio.

Un resultado interesante, y que surge de la combinaciéon del WCM y WUM,
son las Website Keywords [19], que se definen como una palabra o un conjunto
de palabras utilizadas por los usuarios en su proceso de busqueda de informa-
cién y que caracterizan el contenido de una pagina o sitio web. Al encontrarlas,
los sitios pueden ser re-disenados de acuerdo a las necesidades y requerimientos
de sus usuarios y, de esta forma, estar a la vanguardia. Si bien identificar los
Website Keywords de un sitio ayuda a conocer las preferencias de los usuarios,
la metodologia utilizada para su identificaciéon se enfoca principalmente en el
contenido textual, dejando practicamente de lado el anélisis el contenido multi-
media de los sitios web [15]. Por esta razon en [5] extendieron esta metodologia
e integraron, tanto el contenido textual como el contenido multimedia en su
analisis.

Se define un Web Object como cualquier “grupo estructurado de palabras o
un recurso multimedia que estd presente en una pdgina web que posee meta-
datos que describen su contenido”. Asimismo, un methodologyldentifyingKey-
objects es un Web Object que captura la atenciéon de los usuarios y que carac-
teriza el contenido de un sitio web [16]. A partir de las definiciones anteriores
se puede deducir que todo sitio Web esta formado por un grupo de Web Object
v que el conjunto de Website Keyobject que posee es sub-conjunto del primero.

En [16] se propuso una metodologia que permiti6 identificar los Website
Keyobjects de un sitio. Estos, al igual que Website Keywords, dan directrices
para que los Web Sites sean re-disenados en funcion de las necesidades de los
usuarios. Esta metodologia requiere conocer el tiempo de permanencia de los
usuario en los Web Objects, es decir, cudnto tiempo gasta un usuario mirando
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cada Web Object. Para determinar el tiempo de permanencia, plantean dos
pasos: Sesionizacion y Aplicacion de una encuesta.

1. Sesionizacién: es el proceso que reconstruye las sesiones de usuarios.
Una sesion es la secuencia de paginas web que visita un usuario mientras
navega en un sitio. Mediante este proceso es posible determinar, por
ejemplo, el tiempo de permanencia de un usuario de cada pégina, entre
otras cosas.

2. Aplicaciéon de una encuesta: se refiere a la aplicaciéon de una encuesta
sobre un grupo de control, con la que los Web Objects fueron ordenados
segin su importancia, dentro de cada pagina del sitio Web.

Al mezclar ambos procesos [16], se logra estimar tiempo de permanencia
de los usuarios en los Web Object. Lo anterior no estd exento de ruidos, siendo
el principal la aplicacién de una encuesta que por sus caracteristicas, los datos
que entrega son altamente subjetivos.

La utilizaciéon de la tecnologia Eye Tracking permitira cuantificar del tiem-
po de permanencia de un grupo de usuarios de control en los Web Objects, con
lo que se tendra una medida mas certera y objetiva de su interés en los objetos
que componen el sitio.

El presente articulo muestra en la seccién 2 un estado del arte respecto
de las técnicas de extraccién de informacién desde los datos originados en la
Web, de las herramientas de seguimiento ocular, conocidas como Eye Tracking
y como se combinan en el andlisis del comportamiento de navegacién y prefe-
rencia de los usuarios que visitan un sitio web. En la seccién 3, se profundiza
en la explicacién del método propuesto para mejorar la deteccion de los Web
Objects, 1o que luego conducira a la identificacion de los Website Keyobjects, a
través de los experimentos detallados en la seccién 4. Finalmente, en la seccién
5, se muestran las principales conclusiones y trabajos futuros a desarrollar.

2. Trabajo Relacionado

En esta seccién, se explicaran los fundamentos tedrico-préacticos del fun-
cionamiento de la Web, cémo la navegacién de un usuario en un sitio puede ser
monitoreada, la aplicacién de las herramientas de Eye Tracking en la detecciéon
de los objetos observados por los usuarios y como se pueden combinar todas
estas técnicas para la deteccion de los Website Keyobjects.
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2.1. La Web

En palabras de su creador, Berners-Lee, la Web “es el universo de infor-
macion accesible desde la red, una encarnacion del conocimiento humano”. Por
su parte, en [18] se definio la Web como “ un canal masivo para la difusion e

intercambio de informacion”.

2.1.1. Datos Originados en la Web

Los datos que se originan en la Web son clasificados en tres tipos: contenido,
estructura y usabilidad.

Contenido: se refiere a los objetos presentes en las paginas Web, como
texto, imégenes, sonidos y videos, en otras palabras, todo lo que se puede ver
en una pagina.

Estructura: Son los enlaces o links entre las paginas. Por lo general cuando
existe un enlace entre dos péginas, éstas estan relacionadas por su contenido.

Usabilidad: Son los datos generados por los usuarios en su proceso de
navegacién, en tanto los servidores Web almacenan cada peticién realizada

por los usuarios en un archivo llamado web log.

2.2. 'Web Mining

El Web Mining es la aplicacion de Data Mining a los Datos originados en la
Web [3]. Se concibe como un producto del cruce de varias dreas de investigacion,
como Bases de Datos, Recuperacion de la Informacion, Inteligencia Artificial,
especialmente, las subareas de aprendizaje de maquina y procesamiento del
lenguaje. La investigacién en este campo estd experimentando un importante
crecimiento, a causa de la gran cantidad de datos disponibles para ser analiza-
dos [9].

Los datos originados en la Web pueden ser clasificados en tres categorias
[17]:

= Web Content Mining (WCM): El objetivo es descubrir informacion util
desde los documentos Web [9]. WCM no esté limitado s6lo al anélisis
del texto de las paginas Web, sino que también incluye otros tipos de
documentos, como imagenes y videos [18]. Sin embargo, el anélisis sobre
este tipo de datos, denominado Multimedia Data Mining, no recibe tanta
atencién como el anélisis de texto.

» Web Structure Mining (WSM): Estudia los enlaces presentes en las pagi-
nas Web. Las péaginas y enlaces se modelan como los nodos y los arcos
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de un grafo dirigido respectivamente. El arco parte en el nodo que repre-
senta a la pagina que posee el enlace y termina en el nodo que representa
a la pagina que es apuntada.

= Web Usage Mining (WUM): Esta enfocado en la aplicacion de técnicas
de Data Mining para descubrir patrones ttiles que puedan predecir la
conducta del usuario mientras interactia en la Web [9], a través del
anélisis de las sesiones de navegacién entendidas como la secuencia de

paginas que un usuario visita mientras navega en un sitio Web.

2.3. Percepcién del Usuario Web

Un aspecto importante a considerar en el disefio de una pagina Web es la
percepcién que el usuario tendra respecto de cudnto realmente entiende acerca
del contenido y estructura que se le presenta [10]. La percepcion es una funcion
del pensamiento, i.e., como reconocemos e interpretamos un objeto a través de
nuestros sentidos para luego codificarlo y memorizarlo, integrando informacién
referente a nuestros conocimientos previos.

Entender la la percepcién del usuario web, es sumamente importante para
luego hacer mejores sitios, los que finamente atraeran y mantendran a los
usuarios. Sin embargo, no se trata de una tarea trivial a realizar, por cuanto la
percepcién estd muy relacionada con el conocimiento previo que pueda tener
un usuario, y mas aun, con su experiencia personal [13].

De acuerdo al modelo conceptual de flujo propuesto por [6], durante la
navegacion, el usuario percibe la estructura de un sitio como un estado de cog-
nicién basado en su experiencia, el cual esti determinado por: “altos niveles de
habilidad y control; altos niveles de desafio y excitacion; atencidn focalizada,
la que se ve reforzada por la interactividad y la telepresencia". Quizas el tnico
factor que podria ser influenciado a través del disenio del sitio web es la foca-
lizacién de la atencién del usuario. Sin embargo, esto podria ser una espada
de doble filo, i.e., la atencién puede ser capturada por el contenido del sitio
es atractivo o por que es realmente desagradable, lo que motivara al usuario a
nunca mas volver a visitar sus paginas.

Independiente de cémo se realice el proceso, entender un poco mas qué
atrae al usuario cuando visita un sitio, o al menos més de claridad respecto de
qué objetos le llaman la atencién, seran factores claves en la mejora continua
de la estructura y contenido del sitio. Al respecto, se han desarrollado varias
teorias, técnicas y algoritmos para extraer informacion y conocimiento desde
los datos originados en la Web [9]. También son destacables los trabajos en el
ambito de la teorfa y practica de la usabilidad en el desarrollo de los sistemas
basados en la Web [12].
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2.4. Abordando la Usabilidad

En [11], se define la usabilidad como “un atributo que permite evaluar cudn
fdcil para el usuario resulta ser la interfaz que se le presenta”. Este atributo
posee cinco componentes a ser analizados:

= Facilidad de Aprendizaje: ; s facil para los usuarios realizar tareas bési-
cas la primera vez que usan la aplicaci6on?

= Fficiencia: ; Cuén rapido el usuario puede realizar tareas una vez que ha
aprendido lo béasico respecto del diseno de la aplicacién?

= Memorabilidad: Si los usuarios usan nuevamente la aplicaciéon después
de un tiempo, ;Es facil para ellos recordar cémo usar las operaciones
basicas?

= Frrores: ; Estan cometiendo muchos errores los usuarios? ; Son muy malos
los errores?

= Satisfaccion: jEstan los usuarios felices con el diseno de la aplicacion?

Para analizar la usabilidad de una aplicacién, utilizando los conceptos ante-
riormente descritos, es necesario definir una serie de indicadores que ya sea en
forma cualitativa o cuantitativa permitan medir la experiencia que ha tenido
un usuario frente a los estimulos que le presenta un sitio web. En este sentido,
se han desarrollado varios métodos [7]:

= Cuestionarios. Un conjunto de preguntas creadas para conocer la opinién
de un usuario frente a una aplicacién.

= Observacion. Consiste en observar directamente las acciones que ejecuta
un usuario frente a una aplicaciéon. Aqui un evaluador humano toma
notas para luego mejorar la aplicacion.

= Entrevistas. Usualmente, las entrevistas vienen después del proceso de
observacion y consisten en una conversacién con el usuario para conocer
sus impresiones acerca de una aplicacion.

= Focus group. Es un tipo de método para hacer entrevistas donde un grupo
escogido previamente de personas son consultadas por un determinado
tema.

= Pensamientos en voz alta. Los usuarios son invitados a verbalizar sus
pensamientos, sentimientos y opiniones respecto de una aplicacién par-
ticular.
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= Captura de pantalla. Se crea un conjunto de imagenes respecto del fun-
cionamiento de la interfaz de una aplicacién, mostrandole a los usuarios
lo que se ve en la pantalla para que luego respondan un cuestionario con

sus impresiones y opiniones.

= Eye-tracking. Este tipo de herramientas tecnolégicas, permiten dar seguimien-
to al movimiento ocular del usuario frente a la pantalla del computador.
Estos datos son utilizados para analizar el comportamiento de uso de la
aplicacion por parte del usuario.

Por supuesto que cada método expuesto tiene sus ventajas y desventajas
al momento de proponer una investigacion cientifica respecto del analisis del
comportamiento del usuario en la Web. En algunos casos, para lograr una
mayor objetividad en el andlisis, se pueden combinar dos 0 mas métodos. Sin
embargo, el uso de los sistemas de eye-tracking estan cobrando una tremenda
relevancia, puesto que se trata de una forma objetiva de obtener datos referente
a lo que el usuario mira en un determinado momento. Por esta razoén, se les ha
comenzado a usar intensivamente en el &mbito del analisis de la usabilidad de
aplicaciones [12].

2.5. Eye Tracking

Es una técnica mediante la que los movimientos oculares de un individuo
son medidos. De esta manera, un investigador puede conocer lo que una persona
estd mirando en cada momento y la secuencia en la que sus ojos se desplazan
de un lugar a otro. Seguir los movimientos oculares de los usuarios puede ayu-
dar a los investigadores de la Interaccion Humano-Computador a entender el
procesamiento de la informacién visual y los factores que pueden tener reper-
cusiones en la usabilidad de la interfaz. Asi, las grabaciones de los movimientos
oculares pueden proporcionar una fuente de datos objetiva para la evaluacion
de interfaces, que a su vez pueden otorgar informacién para mejorar el diseno
de las mismas [14].

2.5.1. Movimientos Oculares

Cuando observamos una escena cualquiera, los ojos de una persona se
mueven entre puntos que capturan su atencién, con la que logran recrear una
imagen cerebral de la escena [12]. Si bien existen modelos de los movimientos
oculares complejos que constan de cinco pasos [4], el modelo tipico (y suficiente
para los estudios de Eye Tracking) esta constituido por dos conceptos: fization
(o fijacion) y saccades (o movimientos sacadicos). La fijacién se define como
el momento en el que los ojos permanecen fijos sobre un objeto y es posible
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apreciarlo en detalle; mientras que los movimientos sacadicos corresponden a
los réapidos movimientos oculares entre dos fizations [12]. Es importante notar
que mientras se produce un movimiento sacédico permanecemos ciegos (no so-
mos conscientes de lo que esta entre los dos objetos que capturaron nuestra
atencion). Sin embargo, nuestro cerebro es capaz de interpretar esta “secuencia
de imagenes” como un continuo, y por ende, nuestra apreciacién parece méas
un video que una secuencia de imagenes.

2.5.2. Atencion Visual

Es un fenémeno que ha sido estudiado por cerca de cien anos y que todavia
no se logra comprender. Los primeros estudios estaban limitados por la tec-
nologia, y correspondian s6lo a observacion e introspeccién. En la actualidad,
este campo es estudiado por distintas disciplinas como psicofisica, neurociencia
cognitiva y ciencias de la computacion, por nombrar s6lo algunas [4]. En térmi-
nos generales, la vision humana tiene dos partes: una pequena zona central con
una resoluciéon muy alta, llamada visidn foveal, y la gran mayoria del campo
visual con una baja resolucion, llamada la visidn periférica.

Usualmente el hecho de prestar atencién a regiones de interés estd rela-
cionado con realizar movimientos oculares (overt attention). Sin embargo, tam-
bién podemos colocar atencién en objetos periféricos sin realizar este tipo de
movimientos (covert attention).

Por otro lado, se conocen dos formas en las que la atencién es guiada:
bottom-up y top-down. La primera, derivada s6lo de la escena visual, establece
que las regiones de interés atraen nuestra atencién lo suficientemente fuerte
como para que no observemos el resto de la escena (vision foveal). A su vez,
top-down es conducida por otros factores cognitivos, como el conocimiento,
la expectacion y las metas actuales. Bajo este modelo, las personas son més
propicias a ver a su alrededor (vision periférica); a modo de ejemplo, un in-
dividuo que conduce con regularidad, més propenso a notar las estaciones de
combustible mientras realiza otra actividad que alguien que no lo conduce.

En la actualidad, atn no esté4 claro qué es lo que realmente captura nuestra
atenciéon, ni cémo respondemos a diferentes estimulos. Existe evidencia de que
prestamos atencién a ubicaciones espaciales, caracteristicas y objetos. La ma-
yoria de los investigadores creen que estas teorias no son excluyentes entre si
v que, ademés, la atencién visual puede ser desarrollada en cada una de estas
subareas. Vale la pena mencionar que los humanos podemos prestar atencién
simultaneamente a multiples regiones de interés (maximo cinco).
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2.5.3. La Hipé6tesis Mente-Ojo

Considerando las teorias descritas en la seccion anterior, se planteé el si-
guiente modelo:

1. Dado un estimulo como una imagen, la escena es vista en su mayor
parte en paralelo, a través de la vision periférica y, por lo tanto, en baja
resolucién. En esta etapa, las caracteristicas interesantes de la imagen
pueden “aparecer”.

2. En estos momentos, la atencion esta desconectada de la vista foveal (alta
resolucion), pero los ojos son rapidamente posicionados en la primera
region que ha atraido.

3. Una vez que los ojos son posicionados, la fovea se alinea hacia la regién de
interés y la atencidén esta ligada con la percepcion, es decir, la atencién del
usuario ha sido capturada y, por ende, se logra observar en alta resolucién.

In [12] se propuso que ‘las personas estin usualmente pensando en lo que
estan mirando. Aungue no siempre entienden lo que ven o no estdn totalmente
enfocados en esto; si estan observando algo, entonces estdn colocando atencion,
especialmente cuando estdn concentrados en una tarea en particular”.

2.6. Técnicas Cominmente Usadas en Eye Tracking
2.6.1. Electrooculografia

En la década de 1950, la electrooculografia [8] fue la técnica més usada de
Eye Tracking. Se basaba en la medicién de la diferencia de potencial eléctrico
de la piel mediante el uso de electrodos ubicados al rededor de los ojos. Esto
es posible, dado que la coérnea se mantiene unas décimas de mV més positiva
que la retina con lo que se produce la diferencia de potencial que es medida y
que varia de acuerdo al movimiento de los ojos. Esta técnica mide la posicién
relativa de los ojos con respecto a cabeza, por lo que no es adecuada para
calcular el punto de atencion [1].

2.6.2. Lentes de Contacto Esclerales

Esta técnica consiste en adjuntar una referencia mecénica u 6ptica a un
lente de contacto que sera usado directamente sobre los ojos. Es necesario que
el lente de contacto sea particularmente grande, de modo que se extienda sobre
la cérnea y la esclerética, pues asi se reduce la posibilidad de que se desplace
sobre el ojo [4]. Se han usado distintos tipos de referencias sobre los lentes
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de contacto siendo la mas comun una pequena bobina, que puede ser ubicada
desde el exterior al aplicar un campo electromagnético [1]. Si bien es una de
las técnicas méas precisas para medir los movimientos oculares, es también la

maés invasiva y causa malestar al usarlo.

2.6.3. Foto/Video Oculografia

Estas técnicas son de las mas atractivas debido a su versatilidad y simplici-
dad [2]. Normalmente, consisten en una serie de fotos y/o videos que guardan
los movimientos oculares y que posteriormente son analizadas de forma manual
o automatica. Varios de estos métodos requieren que la cabeza esté fija, por

ejemplo, mediante una mentonera.

2.6.4. Reflejo de la Cornea y Centro de la Pupila basado en Video

Es la técnica Eye Tracking més usada en la actualidad. Consiste en un
computador estandar de escritorio con una cadmara infrarroja montada debajo
de un monitor, con el software de procesamiento de imégenes para localizar e
identificar el Reflejo de la Cdrnea y el Centro de la Pupila. Con estas carac-
teristicas, es posible disociar los movimientos oculares de la cabeza, con lo que
es posible calcular el punto de atencion de los usuarios [14].

En funcionamiento, una luz infrarroja de un LED es dirigida hacia el
usuario para crear reflejos notorios de las caracteristicas de los ojos y, con
esto, conseguir que sean mas faciles de rastrear (se ocupa luz infrarroja para
evitar deslumbrar al usuario). La luz entra en la retina y una gran parte de ella
se refleja, por lo que la pupila aparece como un disco brillante y bien definido
(efecto conocido como pupila brillosa). El reflejo de la cornea también es ge-
nerado por la luz infrarroja, apareciendo como un pequeno, pero fuerte brillo
[14]. En la Figura 1 se puede apreciar el efecto pupila brillosa y el reflejo de
la cornea. Una vez que el software de procesamiento de imagenes ha identifi-
cado el centro de la pupila y la ubicacién del reflejo de la cornea, el vector que
resulta de ellos se mide, y con algunos célculos trigonométricos, el punto de
atenciéon puede ser encontrado.

2.7. Website Key Object

En [16] se defini6 un Web Object como “un grupo estructurado de palabras
o contenido multimedia, que estd presente en una pdgina Web y que posee
meta datos que describen su contenido” . En la definicién anterior los meta
datos son fundamentales ya que son la base de la informacién para construir
el vector que representara el contenido de la pagina. Ademas, dos archivos
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Brillo de la pupila  Reflejo de la cornea

Figura 1: Reflejo de la cornea y brillo de la pupila.

multimedia pueden ser comparados mediante sus metadatos, problema que es
considerablemente mas abordable que el comparar directamente los archivos,
debido a que s6lo se compara texto. Junto con lo anterior, definieron [16]los Web
Site Key Object como “uno o un grupo de Web Object que atraen la atencion
del usuario y que caracterizan el contenido de una pdgina o sitio Web" . Estos
proveen conocimiento acerca del contenido y formato que mas interesan a los
usuarios de un sitio Web, por lo que encontrarlos puede ser tutil para mejorar
el sitio tanto en presentaciéon como en contenido.

2.7.1. Implementaciéon

Considerando la primera definicién, para que una péagina Web esté com-
puesta por Web Object, es necesario que sus objetos posean los meta datos, cosa
que por lo general no ocurre. Existe una gran variedad de formas para agregar-
los a las paginas Web, dependiendo de la ontologia que se quiera ocupar. En
[16] se asoci6 a cada objeto un documento XML que contiene los meta datos
que describen su contenido y la pagina a la que este pertenece. Asimismo, en
la pagina Web también se establece la relacién entre el objeto y el documento
XML. Para esto se usan tags de HTML. El siguiente es el formato con el que
se guardaron los meta datos:

» identificador de la pagina
= objeto:

e identificador.
e formato.

e concepto(s).

Cada objeto debe poseer al menos un concepto asociado pues en caso con-
trario, el objeto no tiene significado alguno. Cada concepto es un grupo de tres
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sustantivos pues, en espafiol, permiten una completa mas no suficiente defini-
cién de cualquier concepto. Cada concepto debe pertenecer a una categoria
que los agrupe. Al usar estas categorias los conceptos podran relacionarse con
otros.

2.7.2. Comparacion entre Objetos

Para comparar dos Web Objects, en ikom se guiaron por la nocién de que
los objetos son un cimulo de conceptos. El siguiente procedimiento muestra
coémo lograron establecer una medida de similitud entre objetos.

Considere los objetos O1 y O9 tal que |O1] = N, |O2] = M, N >= 0,
M >=0y N <= M. Ademas, sea C;(O) el i-ésimo concepto del objeto O.

a) Enlazar conceptos: El siguiente algoritmo permite enlazar los concep-
tos de O1 y Os.

=V Cy(0y), i=1.N

oV C;(02), j=1.M
o Comparar C;(O1) con C(O2) (Comparacion de conceptos).

o Guardar el resultado de la comparaciéon en un contador.

e Guardar un enlace entre C;(O1) y C;(O2) con el contador mas
grande (Conceptos més parecidos).

Para contrastar conceptos, se comparan las palabras que los componen. Si
una palabra del primer concepto esta en el segundo, se suma 1 al contador; si
posee un sinénimos, se suma 0,5.

b) Ordenar conceptos: Una vez almacenados todos los enlaces entre los
conceptos correspondientes a O1 y Os, son ordenados de modo que queden en
la misma posicién relativa en funcién de los enlaces recientemente creados, es
decir, que el primer concepto de O; termine enlazado con el primer concepto
de 02.

¢) Transformar conceptos en un string: Como se mencion6 anterior-
mente, cada concepto debe pertenecer a una categoria. Cada categoria, la que
es representada por un caracter. Luego, al reemplazar cada concepto por el
caracter que representa a su categorfa, el camulo de conceptos queda transfor-
mado en un string.

d) Aplicar una distancia de comparacién de caracteres, e.g. Le-
venshtein. Entonces, como O; y Oy fueron transformados en strings, son
comparados mediante la distancia de Levenshtein, con lo que se tiene un indi-
cador de qué tan parecidos son dos objetos. Mientras menor sea la distancia,
mas parecidos serén los objetos.
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Finalmente la ecuacién 1 define una similitud que permite comparar obje-
tos, donde L(O1,02) es la distancia de Levenshtein de los strings que repre-
sentan a los objetos y |O] es el ntumero de conceptos del objeto O.

L(01,09)
max(|O01], |O2|)

do(01,09) =1 — (1)

2.8. Metodologia para Encontrar Website Keyob ject

A continuacion se describen los subprocesos que permiten identificar los
Website Keyobject.

Sesionizacion: Detallada con anterioridad (subseccion 2.2), el objetivo de
esta etapa es finalizar con la secuencia de paginas que visitaron los diferentes
usuarios de un sitio. Ademas, esta secuencia debe tener asociados los tiempos
de permanencia de los usuarios en cada pagina.

Incorporacién de Metadatos: El primer paso de esta etapa es identi-
ficar los objetos que componen las paginas del sitio. Una vez identificados, se
deben definir los conceptos que describen a cada uno de los objetos. Luego,
esta informacioén debe ser almacenada en una base de datos. El levantamiento
de estos datos debe ser en conjunto con el webmaster, para asegurar que los
conceptos reflejen fielmente el contenido de los objetos.

Tiempos de permanencia en objetos: Luego de definir los objetos, se
realiz6 una encuesta a un grupo de usuarios de control de modo que cada per-
sona entrevistada distribuyera un total de 10 puntos de interés entre todos los
objetos de una pagina. Con estos datos, se estimé el porcentaje de permanencia
de cada usuario en los objetos de cada pagina.

Posteriormente, en la lista de sesiones se reemplaz6 cada registro de pagina
visitada por los objetos que componen dicha pagina, intercambiando el tiempo
de permanencia de la pagina por el tiempo ponderado de permanencia en cada
objeto.

Vector de comportamiento del usuario: Finalmente, para cada sesion
identificada se seleccionaron los n objetos que capturaron més la atencion del
usuario, definiendo asi el Important Object Vector (IOV) segtn la ecuacion 2

v =[(01,t1)...(0n, tn)] (2)

Algoritmos de Clustering

Una vez realizada toda la limpieza y transformacion de datos, se procede
a procesar algoritmos de clustering sobre las sesiones de los usuarios, repre-
sentadas mediante el Important Object Vector. Para poder ejecutar estos algo-
ritmos, es de crucial importancia definir una medida de distancia, o similitud,
entre estos vectores.
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Medidas de similitud para sesiones: Se defini6 la similitud entre dos
IOV mediante la ecuacién 3.

1 ! ro P
st(a, B) = = * (Z mm(—kﬁ, —ka) * do(og,of)) (3)
- T Tk

En la ecuacion 3, a y 8 corresponden al identificador de las sesiones de usua-
rios a ser comparadas, 7, corresponde al tiempo de permanencia del usuario «
en el objeto oy, y do(of, o’g ) es la similitud entre los respectivos objetos, definida
en la ecuacién 1. La ecuacién 3 estd definida entre los valores 0 y 1, siendo 0
cuando los IOV no se parecen en nada y 1 cuando son idénticos.

Esta medida de similitud fue ocupada como pardmetro de entrada para
los algoritmos de clustering. En [16] implementaron tres de estos algoritmos,
principalmente para comparar los resultados que entregaron estas técnicas.
Los algoritmos de clustering ocupados fueron: Self Organizing Feature Maps,

K-means y Association Rules.

3. Mejorando la Detecciéon de los Web Objects

Se plantea como hipotesis de investigaciéon que si se puede cuantificar el
tiempo de permanencia de un grupo de los usuarios en los Web Objects, en-
tonces es posible mejorar la precisién al identificar los Website Keyobject.

3.1. Diseno del Experimento

Sobre un sitio, se ejecutard la metodologia diseriada [16], en adelante la
metodologia original, vy ademas se ejecutard la metodologia modificada, a la
cual se le incorporaran los tiempos de permanencia calculados con un Eye
Tracker.

3.1.1. El Entorno

El sitio. En cuanto al sitio, se requiere satisfacer tres requerimientos: en
primer lugar, debe tener un nimero de paginas adecuado. Ademas, la cantidad
de objetos por paginas no puede ser excesivo y, por tGltimo, debe poseer una
gran cantidad de visitas almacenadas (sesiones).

El grupo de control. No elegir una muestra suficientemente representa-
tiva de los usuarios que visiten el sitio, se podria llegar a resultados que no
correspondan a la realidad. De contar con abundantes recursos (tiempo, dinero,
personas), se recomienda altamente estudiar al menos a 39 personas distintas,
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pues en este caso, el Teorema del Limite Central senala que la media y la
varianza de la muestra serén similares a las de la poblacién, donde aplicado a
este caso, las variables aleatorias corresponden al tiempo de permanencia de
los usuarios en los objetos Web.

El Eye Tracker En la actualidad, la mayoria de los Eye Tracker comer-
ciales son precisos, pero su costo es elevado. Por lo que el elegido para realizar
el experimento debe estar dentro del alcance econémico del proyecto y su pre-
cision debe permitir identificar los objetos que mira un usuario.

3.1.2. Captura y Transformacién de Datos

Paginas. Una vez elegido el sitio, serd examinado en todos sus compo-
nentes. Para realizarlo esto se empleard un crawler que recuperard desde la
Web todas las péaginas disponibles que conforman el sitio. De cada pagina, se
almacenaré su url, imagen y tamano de la misma en pixeles.

Objetos. Como primer paso, la demarcacion de los objetos debe ser, ideal-
mente, realizada con el administrador del sitio. En caso de no ser posible tra-
bajar en conjunto con él, serd necesario que valide esta segregacién. Para de-
scribir el contenido de cada objeto, se procedera segun lo definido por [16], por
lo que se guardara su formato y una lista de conceptos descriptores del objeto.
Ademas, se almacenaré su tamano en pixeles y la ubicaciéon de los mismos en
la pagina. Luego, una vez cargados los datos de los objetos y los conceptos, se
procederd a calcular la distancia conceptual entre objetos, segtin la ecuacién
1. Estas distancias serdn guardadas en una tabla relacional, de modo que al
ejecutar los algoritmos de Data Mining no sea necesario volver a calcular la
separacion entre objetos.

Weblog. El archivo weblog (ver 2.1.1) sera recuperado con el administrador
de sistemas de la maquina donde estd alojado el sitio. Posteriormente se llevara
a cabo la sesionizacién, cuyos resultados seran almacenados en una tabla. Estos
resultados darédn a conocer la secuencia de paginas visitadas por los usuarios
y la duracién de su estancia en cada pagina.

Interés de los usuarios. Para capturar el interés de los usuarios en los
diferentes objetos de las paginas, se procedera de dos maneras: uso de un Eye
Tracker y aplicacién de una encuesta.

1. Eye Tracker. La idea principal es dado los tamafios de paginas y objetos
en pixeles y la ubicacién de estos tdltimos, mapear las coordenadas que
entrega el Fye Tracker, también en pixeles, sobre los objetos de una pagi-
na que observéo un usuario en cierto instante. Una vez mapeado al objeto
correspondiente, se almacenard el tiempo que gasté cada usuario en cada
objeto del sitio. Luego, este valor se transformard en un porcentaje de
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permanencia del usuario en los objetos para finalmente promediar los
tiempos de permanencia de todos los usuarios en los objetos.

2. Encuesta. Luego de realizar la medicién con el Eye Tracker, se procedera
a realizar la misma encuesta que aplicaron en [16] a los participantes del
experimento para luego comparar ambas mediciones y contrastar lo que
indican que vieron los usuarios, con lo que realmente vieron.

Usuarios de control Los campos sexo, edad, profesion, nivel académico,
dominio de Internet y conocimiento del sitio se almacenaran para llevar control
sobre la muestra seleccionada para el estudio, con el objetivo de que sea lo méas
representativa posible.

3.1.3. Comparacion de Resultados

Las distintas versiones de la metodologia para encontrar website keyob-
jects entregardn como resultados distintos conjuntos de objetos. Para poder
comparar estos resultados, nuevamente se usard el conocimiento experto del
encargado del sitio, quien establecera si un objeto clasificado como website key-
objects realmente lo es. Una vez adquirido este conocimiento se compararan los
conjuntos obtenidos por las metodologias mediante el indicador precision. Este
indicador es usado para evaluar la prediccién de un algoritmo de clasificacion.
Con estos resultados, se concluird y se establecera la validez de la hipoétesis.

4. Aplicaciéon del Experimento y Analisis de Resul-
tados

4.1. Entorno

El sitio elegido: Los experimentos se desarrollaron sobre el sitio www.mbauchile.cl,
perteneciente a la direccién del Magister en gestion y direccién de empresas
del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile. Esta
compuesto por 124 paginas y 163 objetos distintos que aparecen en 2.047 veces
en el sitio. Con esto, el nimero promedio de objetos por pagina es 12,55. Con
respecto a las visitas, cada mes acceden 4.158 personas distintas al sitio, se
contabilizan 6.111 sesiones y se ven 26.589 paginas.

Los usuarios entrevistados: Antes de seleccionar a los usuarios de con-
trol que participarfan en el experimento, se solicité al experto del negocio
informacién sobre el mercado objetivo del sitio en estudio con el objetivo de
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elegir una muestra representativa de los individuos que visitan el sitio. Tenien-
do en cuenta esta informacion, se seleccionaron 33 personas. De estas, 16 son
de sexo masculino y 17 femenino, mientras que su promedio de edad es de 24,3
anos. Con respecto al conocimiento y uso de la Web, 15 de ellos se declararon
expertos al navegar por la Web, 12 consideran que su conocimiento es regular
y s6lo 6 de ellos se declararon usuarios béasicos.

El Eye Tracker Utilizado: Para el desarrollo de los experimentos se
contd con herramientas de Software y Hardware de Fye Tracking. Acerca del
hardware, se us6 el Eye Tracker Tobii T120, que consiste en un monitor de
17 pulgadas al que se le incorpora dos emisores infrarrojos y un sensor de
luminosidad. Este hardware posee una resoluciéon temporal de 120 Hz y tiene
un margen de error de 0,5°. Con respecto al software, se usé el programa Tobii
Studio Enterprise Edition, solucién que permite mapear facilmente lo que se
muestra en el monitor, con el lugar del mismo que los usuarios observan.

4.2. Captura de Datos

Para conocer la composicion de el sitio http://www.mbauchile.cl se imple-
ment6 un crawler ocupando la libreria de Python Beautiful Soup que generd la
lista de péginas que componen el sitio. Luego se procedid a identificar los obje-
tos del sitio considerando dos criterios: diferencias en el contenido (Conceptos)
y la separacion espacial entre objetos de cada pagina.

Para conocer cuéles eran las coordenadas de los objetos dentro de las pagi-
nas se empleo la libreria Python Imaging Library (PIL), que permite trabajar
con imagenes sobre el interprete de Python. Se implement6 un script, que a
partir de las imagenes de las paginas del sitio, generaba las coordenadas de los
distintos objetos pertenecientes a cada pagina. Una vez definidos los objetos
fueron generados los conceptos que describen su contenido. Se procedid de for-
ma analoga a [16], es decir, cada concepto fue creado de forma manual. Con
respecto a las visitas del sitio, se logré recuperar el weblog desde el servidor
donde se aloja el sitio en conjunto con el administrador de sistemas, para el
mes de Agosto de 2011, en el que 3.031 usuarios visitaron el sitio, en 5.480
sesiones.

Para medir el interés de los usuarios en los objetos web, se midié y estimé
su tiempo de permanencia en ellos. Esto se realizé de dos formas: mediante el
uso de un Eye Tracker y mediante la aplicaciéon de la encuesta empleada por
[16].

Eye Tracker. A 15 de los usuarios de control, se les plante6 la siguiente
situacion: “Usted tiene la inquietud de postular a un programa MBA, pero aun
no toma una decision definitiva, por lo que su primer paso serd informarse. En
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la busqueda de informacion ha llegado al sitio http://mbauchile.cl, que provee
datos relevantes sobre el MBA que dicta la Universidad de Chile. Partiendo
desde el home del sitio, navegue libremente hasta que pueda tomar una decisién
o decida realizar un nuevo paso.” De esta forma, se buscd emular la navegacion
tipica de los usuarios en sus casas. Los restantes 18 individuos no navegaron
libremente, sino que se les instruy6 a mirar las paginas que se les presentaran,
sin seguir ningun enlace. A cada uno de ellos se les presentaron péginas semi-
aleatorias del sitio. Los usuarios podian pasar a la pagina siguiente cuando
lo estimaran conveniente, pero si pasaban més de un minuto en una pégina,
automaticamente se le redireccion6 a la pagina posterior. El ntimero de paginas
presentadas a los usuarios no fue superior a 30.

Encuesta. Luego de ser enfrentados al Eye Tracker, independiente de la
forma en que se capturaron sus movimientos oculares, se solicité a los sujetos
responder una encuesta en la que por cada pagina vista, indicaran los objetos
que més capturaron su atenciéon. Para medir el interés prestado por los usuarios,
se les indicé repartir 10 puntos, como ellos quisieran, sobre los objetos de cada
pagina, teniendo en cuenta que mientras mas puntos tenia un objeto, més
interés les prest6 el usuario.

4.3. Seleccién, Limpieza y Transformacién de Datos

Una vez que se identificaron los 163 objetos del sitio, el experto del negocio
valid¢ esta separacion, pero también agrupé, disgregé y eliminé algunos objetos
pre-seleccionados.

Eye Tracker El primer paso para transformar estos datos fue agruparlos
segin el punto observado (en una vecindad pequena), aumentando el tiempo de
duracién de la fijaciéon segin la cantidad de registros agrupados. Un resultado
estadistico conocido es el rango de duraciéon de las fijaciones, que estan entre
los 150 y 600 milisegundos (ms) [4], por lo que la cota inferior para que el
cerebro comprenda lo que se estid observando es de 150 ms. Como se senald
anteriormente, el eye fracker empleado tiene una resolucién de 120 Hz, por
lo que captura informacién cada 8 ms. Se logré una identificacion de objetos
superior al 86 % lo cual es considerado como excelente.

La encuesta. Los resultados de la encuesta correspondieron a archivos
donde se registré la péagina, el objeto, y los puntos de interés que le asigné
el usuario. Estos datos fueron transformados, de modo que los 10 puntos que
asigno cada usuario, correspondiera al 100 % del interés del usuario en dicho
estimulo. A modo de ejemplo, si una persona asigné 5 puntos al objeto X en la
pagina Y se asumio que el interés del usuario sobre el objeto X fue del 50 % en
la pagina Y. Analogamente al caso anterior, se asigné 0 al interés del usuario en
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los objetos que no obtuvieron puntos. Luego estos resultados se promediaron
y almacenaron.

A partir de peticiones web recuperadas, se procedi6é a ejecutar el proceso
de sesionizacion. Se obtuvo como resultado un conjunto de sesiones, en las que
cada una de estas contenia una lista de péaginas, asociadas a la cantidad de
tiempo que permanecieron en estas. Luego, para cada registro se reemplazé la
pégina por los objetos que la conformaban y se ponderé el tiempo de perma-
nencia en la péagina por el porcentaje de permanencia en el objeto. Ademas se
consideraron con especial cuidado los objetos que aparecieron en més de una
pégina, pues para una sesién, el mismo objeto pudo haber sido visto dos veces.
En este caso, se sumaron los tiempos correspondiente a ambas paginas, pues
se le presto atencion dos veces. A continuacion, se procedio a seleccionar los n
objetos mas importantes de cada sesiéon. El criterio de selecciéon de los objetos
mas importantes fue el tiempo de permanencia en ellos. La determinacién de
n se realizé de forma andloga a como se procedi6 en [16].

4.4. Aplicaciéon de las Técnicas de Web Mining

La metodologia para encontrar Website Keyobject [16] agrupa los vectores
de comportamiento de los usuarios mediante tres técnicas: Self Organizing Fea-
ture Maps, K-means y Association Rules. Los resultados de estas técnicas son
conjuntos de vectores donde sus elementos eran parecidos entre si, pero dis-
tintos al tomar elementos de conjuntos diferentes. El criterio que usaron para
determinar si un objeto era un Website Keyobject fue seleccionar los objetos
que aparecieron més veces en los clusters arrojados por los tres algoritmos.

Self Organizing Feature Maps (SOFM) es un modelo de red neuronal
que procesa una base de datos resultando en un mapa (usualmente bidimen-
cional) donde casos similares se mapean en regiones cercanas. Ocupa un modelo
de aprendizaje no supervisado, por lo que difiere de las redes neuronales co-
munes. Al igual que en el trabajo desarrollado por [16] se empleara una red de
forma toroidal.

En este algoritmo cada neurona serd definida como un IOV (Ver ecuacion
2). La forma de actualizar los IOV, mientras se produce el entrenamiento, sera
modificada de modo que compare los vectores de objetos importantes presentes
en cada una de las sesiones. Para cada IOV, se debe encontrar la neurona mas
parecida a este y actualizar los pesos de la red en funcién de las distancias
calculadas. Este proceso se repetird hasta que los cambios en los pesos de la
red sean menores a un €.

K-means Es probablemente el método mas conocido para realizar cluste-
ring. Consiste en partir con K IOVs aleatorios denominados centros. Para los
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IOV restantes se calcula el centro méas cercano a estos y se enlazan generando
subconjuntos de IOVs. Luego se calcula el centro de masas de cada subconjun-
to v se vuelve a iterar hasta que la cantidad de cambios en los subconjuntos
sea baja, es decir, cuando los subconjuntos converjan. La debilidad de este
método es el valor inicial K que es desconocido. En este caso particular, para
determinar el centro de masas de los subconjuntos mencionados, se calculara
el objeto cuya distancia promedio a todos los demés objetos en el subconjunto
es la menor.

Association Rules Es una técnica que permite encontrar relaciones entre
distintos atributos de un conjunto de datos. De integrar los identificadores
de las sesiones a los datos, no se encontraria ningtn tipo de regla, ya que
para todos los ejemplos el identificador es distinto. Como entrada para este
algoritmo se implementé una pequenia transformacion de datos para dejar los
IOV como la lista de los objetos mas vistos (Ecuacion 4).

r = (01, ..., 0n) 4)

Los experimentos. Como primer experimento, se desarrollé la misma es-
trategia empleada en [16], donde fueron considerados como tiempos de perma-
nencia en los objetos los resultados de la encuesta sobre las paginas del sitio. Por
otro lado, el segundo experimento consistié en reemplazar en la metodologia
anterior los tiempos calculados a partir de los datos capturados por el Eye
Tracker.

4.5. Resultados Obtenidos

Luego de realizar varias pruebas con respecto a la cantidad de neuronas de
la red SOFM se encontré que la grilla de 12x12 entregé los mejores resultados,
con ocho clusters para cada experimento. La salida de este algoritmo se modi-
fico para que entregara listas de los identificadores de sesiones pertenecientes
a cada cluster, con el objetivo de poder contar el namero de apariciones de los
objetos en los distintos clusters.

Con respecto a la técnica K-means, se ocupd como K=8, para poder com-
parar los resultados con los obtenidos en el SOFM. Por otro lado, para la
ejecucion de Association Rules se uso la plataforma Weka. Se considerd solo
los objetos presentes en los I0Vs que fueron transformados de acuerdo a la
plataforma. Se utiliz6 el algoritmo Apriori y se solicité que generara sélo 30
reglas con una confianza minima de 0,9. Tanto el algoritmo, como la platafor-
ma a ocupar fueron los mismos empleados por [16] cuando implementé esta
metodologfa.
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4.5.1. Precision, Recall y F-measure

Para comparar los resultados obtenidos por ambos experimentos se selec-
cionaron tres rangos, tomando 10, 20 y 30 Website Keyobjects.

La Tabla 1 muestra la precisién alcanzada en por experimentos para los tres
rangos seleccionados. La Tabla 2 muestra el Recall y la Tabla 3 el indicador
F-measure.

Experiment | 10 20 30
First 0% | 2% | 68%
Second 0% |1 93% | 96 %

Tabla 1: Precision

Experiment | 10 20 30
First 21% | 43% | 58 %
Second 20% | 61% | T7%

Tabla 2: Recall

Experiment | 10 20 30
First 32.3% | 53.8% | 61.6%
Second 323% | 73.7% | 85.5%

Tabla 3: F-measure

Se puede notar un aumento (15 % al 20 %) en la precision al comparar am-
bos experimentos, con lo que se valida que esta tecnologia resulta util para
medir el interés de los usuarios. Por otro lado, se puede notar que cuando se
eligen 30 Website Keyobjects la precision obtenida no aumenta significativa-
mente. Esto ocurre pues a partir de 30 objetos se comienza a designar otros
que no son relevantes. En este punto, si consideramos como threshold n = 24,
se obtiene que la precision del segundo experimento es 94 %.

Con respecto a Recall, cuando se toman 10 o 20 Website Keyobjects este in-
dicador es considerablemente pequetio. Esto es esperable pues se estan dejando
de considerar Keyobjects. Sin embargo, en el segundo experimento se obtienen
mejores resultados para todos los rangos observados.

Finalmente, F-measure es una medida que mezcla ambos indicadores preci-
ston y recall, por lo que en el segundo experimento se logren mejores resultados
era esperable.
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5. Conclusiones

En la presente investigacion se probé que usar un Eye Tracker para medir
la cantidad de tiempo que los usuarios gastan observando los distintos objetos
de una péagina web en lugar de realizar una encuesta para estimar estos valores
mejora la precision a la hora de encontrar los Website Keyobjects de un sitio.

Para lograr este resultado se realiz6 un amplio estudio acerca de los datos
originados en la Web, los modelos matematicos que se usan para describir el
comportamiento de los usuarios en la Web y las herramientas existentes de
seguimiento ocular.

Una de las limitantes que tiene el seguimiento ocular es que s6lo determina
qué es lo que una persona observa. Esto es insuficiente cuando se busca ca-
lificar lo que una persona mira, en otras palabras, con estas herramientas no
se puede determinar si lo que se observa me gusta o me desagrada. Por esto,
los resultados entregados por el Eye Tracker deben ser considerados como el
modulo (siempre positivo) del interés de una persona.

Como trabajo futuro, se plantea considerar que sienten o piensan los usua-
rios mientras miran un objeto Web. Esto se puede lograr al usar elementos
de neurotecnologia, como electrodos que midan que zona del cerebro se excita
més cuando una persona navega por un sitio Web. Emotiv.com es una empresa
que fabrica este tipo de aparatos (s6lo para este tipo de investigaciones) a bajo
costo.
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