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Resumen

La planificacién de un censo poblacional implica diversos desafios logisti-
cos, uno de los cuales es determinar qué hogares debe visitar cada censista. A
este problema se lo conoce como el problema de segmentacion de viviendas y
generalmente involucra un conjunto de restricciones sobre el recorrido de cada
censista. Durante el Censo Nacional 2010 en Argentina, se aplicé exitosamente
una solucién para este problema en las zonas urbanas, semi-urbanas y rura-
les de la Provincia de Buenos Aires, basado en programacién lineal entera [5].
En este trabajo se analiza la soluciéon propuesta y se desarrollan mecanismos
alternativos para la resolucion de dicho problema. Dentro de estas soluciones
alternativas, se sugieren nuevos objetivos y se analiza el impacto econémico que
podria haber tenido la implementacién de éstos en el caso real.

Por un lado, se identifican varios problemas que se han suscitado con la
solucién propuesta originalmente y se proponen diversas formas de corregirlos,
consiguiendo soluciones aun mas satisfactorias. Por otro lado, se propone otro
objetivo del mismo problema donde se le da importancia a la economia de la
Provincia de Buenos Aires consiguiendo una reduccién potencial de hasta un
5,55 %, segtin la zona de la provincia en donde se implementen estos nuevos mo-
delos. Esta reduccién, en general, debido a la forma de construir las soluciones,
no ha empeorado visiblemente la bondad de las soluciones halladas originalmen-
te, lo que hace que valga la pena la implementacion de las mejoras propuestas.
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Capitulo 1

Introduccion

Un censo poblacional requiere de un proceso de adquisicién de informacion
demogréfica de un drea geografica (habitualmente un pais). El objetivo principal
es relevar datos estadisticos sobre los habitantes, incluyendo informacién sobre
sus viviendas, su nivel educativo y su realidad laboral. Tipicamente, un censo
se realiza a lo largo de un sélo dia declarado no laborable, y la informacién es
recabada por censistas que visitan casa por casa del area censada.

En este capitulo se hace una breve resena historica sobre la ejecucién de los
censos de viviendas en la Republica Argentina y se presenta el problema que
suscité al momento de organizar el Censo Nacional de Poblacién, Hogares y
Viviendas en el ano 2010.

1.1. La historia de los censos en la Argentina

Desde su creacion en 1968, el INDEC esté a cargo del diseno metodoldgico, la
planificacién, implementacion y evaluacion del operativo censal. En esta seccién
se detallan ciertos Censos relevantes en la historia de la Reptblica Argentina
[16].

En 1776, ano de la creacién del Virreinato del Rio de la Plata, el Rey Carlos
ITIT mandé a realizar censos anuales en las colonias. En 1778, registré 186.526
habitantes en el Virreinato, de los cuales mds del 30 % fueron catalogados como
afrodescendientes.

El primer Censo Nacional en la Argentina se realizd en el ano 1869 bajo la
presidencia de Domingo Faustino Sarmiento, limitado a un peculiar relevamiento
demografico, que permitio saber que la poblacién civilizada del pais era entonces
de 1.830.214 habitantes. Alcanzé sélo a una parte del territorio actual porque
excluy6 regiones dominadas entonces por grupos indigenas considerados legales,
que no tenian apellido porque no eran civiles dentro de la ley, no eran bautizados,
ni hablaban espanol. En otras regiones, incluy6 a los indigenas civilizados, como
los guaranies en el litoral y los collas en el noroeste.

El censo de 1947 fue realizado durante la primera presidencia de Juan Do-
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Figura 1.1: Cantidad de habitantes en la Argentina en funcién de cada afio
censado.

mingo Perén. Fue el primero en considerar a la familia y al hogar como unidad
de andlisis privilegiada. Se realizaron preguntas sobre educacién y ocupacion
laboral. También fue la primera vez que se incorpord tecnologia computacio-
nal para el procesado de los datos, considerado por los especialistas uno de los
mejores censos realizados en el pais.

El de 1970 se realizo durante el gobierno de facto del General Levingston.
Este censo tuvo la novedad del uso de las lectoras opticas de caracteres ma-
nuscritos. Sin embargo, fue el mds impreciso de los realizados en el pais, pues
las cédulas censales fueron provistas por una empresa y las maquinas lectoras
por otra compania, que resultaron incompatibles y los resultados terminaron
calculdndose anos después en base a la proyeccion del 10 % de las planillas con-
feccionadas.

En la Figura 1.1 se muestra un gréafico de la cantidad de poblacién en el pais
en funcién de los anos censados.

1.2. Descripcién general del problema

Las actividades de planificacién de un censo suelen comenzarse con varios
anos de anticipacién dado que un censo involucra un importante movimiento
logistico realizado durante unas pocas horas. Una tarea crucial dentro de la pla-
nificaciéon de un censo es determinar qué viviendas debera visitar cada censista,
que en este contexto se denomina problema de segmentacion de viviendas. Ello
consiste en obtener una particion del conjunto de viviendas en subconjuntos que
cumplan ciertas restricciones pre-establecidas.

Cuando la particién del conjunto de viviendas se realiza a mayores escalas,
por ejemplo, para determinar distritos electorales dentro de un area geografica,
esto es conocido como problema de re-zonificacion (redistricting problem), tema
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que posee abundante literatura [2, 3, 6, 9, 11, 13, 14]. Existen varios paquetes
de software que permiten realizar este tipo de tareas en forma automaética o
semi-automatica. Sin embargo, las restricciones presentes en los problemas de
re-zonificacion en general difieren de los requerimientos de un caso tipico de
segmentaciéon de viviendas, con lo cual se hace necesario recurrir a algoritmos
especificos.

En este trabajo se describe el problema original de segmentacién de viviendas
en la Provincia de Buenos Aires para el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas transcurrido en el afio 2010 en Argentina (ver Figura 1.2) y la herra-
mienta basada en programacion lineal entera que se utilizé para su resolucién
[5]. Este aporte fue utilizado exitosamente durante el proceso de planificacién
del Censo Nacional 2010 en esta provincia.

Como objeto de estudio de esta tesis se presentan variantes de este problema,
como asi también sus resoluciones, donde ademds de buscar una segmentacion
satisfactoria se busca minimizar los costos econémicos incurridos por la mis-
ma. Asimismo, se han detectado fallas en el planteo original, a las que se les
ha buscado distintas formas de corregirlas obteniendo resultados satisfactorios.
Ademés de [5], no se han encontrado otros trabajos en la literatura de investi-
gacion operativa que hayan encarado el problema de segmentacion de viviendas
en el contexto de un censo.

El presente trabajo estd organizado del siguiente modo: en el Capitulo 2
se introduce la base tedrica de las herramientas matematicas utilizadas en este
trabajo, que se utilizard en el resto de los capitulos. En el Capitulo 3, se detalla
el problema original impuesto por la Provincia de Buenos Aires, el modelo que
se utilizo para resolverlo, con sus respectivos algoritmos y una breve descripcién
de los resultados conseguidos. En el Capitulo 4 se abordan nuevos enfoques del
problema, se proponen distintas soluciones y se describen los algoritmos desa-
rrollados. Ademads, se detectan problemas con ciertas definiciones y se proponen
soluciones a los mismos. En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos.
Por dltimo, en el Capitulo 6 se exhiben las conclusiones y el posible trabajo
futuro.
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Figura 1.2: Mapa de Argentina, con la divisién politica de la Provincia de Buenos
Aires.



Capitulo 2

Programacion matematica

La principal herramienta de programaciéon matematica que se usara en este
trabajo es la programacion entera, que trata con problemas de maximizacion o
minimizaciéon de una funcién en varias variables sujeto a:

= restricciones de igualdad y/o desigualdad y

= condiciones de integralidad de algunas o todas las variables.

Dada la robustez del modelo general, una vasta variedad de problemas del mun-
do real pueden ser trabajados en este contexto.

Una importante y reconocida area de aplicacién es la que concierne al ma-
nejo y uso eficiente de recursos acotados para aumentar la productividad, tales
como la distribucién de bienes, la programacién de una produccién en serie y
el ordenamiento de tareas a realizar en maquinas. También se modelan proble-
mas de planificacién como, por ejemplo, uso eficiente de capital o locacion de
facilidades, ademds de problemas de diseno tales como el armado de redes de co-
municacién y de transporte, la distribucién de sistemas de circuitos electronicos
v la automatizacién de sistemas de produccion.

En matematica se utiliza este tipo de modelos en materias como combina-
toria, teoria de grafos y logica. Més aun, se incluyen problemas de estadistica
como analisis y fiabilidad de datos. Estos modelos se utilizan también en campos
cientificos mas amplios como en biologia molecular, en fisica de altas energias y
en cristalografia de rayos X [8, 20]. Por 1ltimo, una aplicacién politica podria
ser la de dividir una regién en distritos electorales o censales o, como es nuestro
caso, distribuir censistas para cubrir una zona determinada.

El principal propésito de este capitulo es presentar la base matematica de
los modelos de optimizacién entera y los algoritmos maés utilizados para resolver
estos problemas, los cuales se describen en la Seccién 2.3. A lo largo de todo
este trabajo, tanto la funcién a maximizar como las restricciones seran lineales.
Notar que minimizar una funcién es equivalente a maximizar el opuesto de ella
y que una restriccién de igualdad es equivalente a dos de desigualdad. Dado
el tipo de problemas descriptos en esta seccién, en general las variables son no
negativas.
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2.1. Programacioén lineal

Al problema de hallar el vector = (z1,...,2,) que maximice
zpp = max{cz : Az <b,x € R}, (2.1)

donde A € R™*" ¢ € R™ y b € R™, se lo llama problema de programacién
lineal. Una instancia del problema estd determinada por los datos ¢, A y b.

Definicién 1 Sea

SPL:{l‘ERi:AZ‘Sb}
el conjunto de todas las posibles soluciones de (2.1). Cuando no haya necesidad
de distinguir a qué tipo de problemas se refiere este comjunto, simplemente lo
llamaremos S. Definimos:

= a S selo llama regién de factibilidad,

= a un punto x € S se lo define como solucién factible,

= una instancia se dice factible si S # &, e infactible si S = @,
= q la funcion a maximizar z = c.x se la llama funcién objetivo,

» se le dice solucién éptima a un punto factible 2° € S en el cual la funcion
objetivo alcanza un mdzrimo global, es decir:

20 =’ >cx Ve,

s 20 =c.20 es el valor éptimo,

= una instancia factible puede no tener solucion optima. En ese caso, se dice
que la instancia es no acotada pues VYw € R hay una solucion factible
z € S tal que cx > w. Se lo nota con z = co.

Con estas definiciones, resolver una instancia de (2.1) es encontrar una solu-
cién 6ptima o mostrar que la misma es no acotada o infactible. Este problema
estd bien definido en el sentido de que, si es factible y acotado, entonces tiene
solucion éptima.

Este tipo de problemas fue estudiado intensivamente y existen varios méto-
dos para su resolucidn, siendo el més reconocido de ellos el método simplez [7],
propuesto por George Dantzig en 1947. Si bien este método tiene un peor ca-
so de complejidad exponencial, es el més utilizado en la practica ya que en la
mayoria de los casos resulta muy eficiente. Se sabe ademas que la programacion
lineal pertenece a la clase de problemas P [12].

Quien demuestra en 1979 que el problema de programacién lineal es resolu-
ble en tiempo polinomial es el matematico ruso Leonid Kchachiyan, mediante
el llamado Algoritmo del Elipsoide [18]. Este practicamente ya no se utiliza de-
bido a las buenas implementaciones de otros algoritmos. Més tarde, en 1984,
Narendra Karmarkar introduce un nuevo método de punto interior para resolver
problemas de programacién lineal, lo que constituiria un enorme avance en los
principios tedricos y practicos en el drea [17]. Existen muy buenas implementa-
ciones de los algoritmos del punto interior competitivas con el simplex.
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2.2. Programacioén lineal entera

Definicién 2 Un problema de programacion lineal entera es
zprp = max{cr : Ar < b,x € Z }, (2.2)

donde A € R™*" ¢ € R" yb e R™. A la region de factibilidad se la notard Sprg
o, simplemente, S.

Un modelo atiin méas general es aquel en el que sélo algunas variables son
enteras. Lo definimos de la siguiente manera:

Definicién 3 Un problema de programacién lineal entera mixto es
zprpm = max{cz + hy : Az + Gy < b,x € Z},y € R},

donde A € R™" G € R™P ¢ € R*, h € RP yb € R™. A la region de
factibilidad se la notard Sprpy 0 S.

En muchos modelos, a algunas o todas las variables se las utiliza para re-
presentar decisiones légicas, lo que las hace valer simplemente 0 6 1. En caso de
ser integramente binarios, se obtiene el 0-1 PLE donde el vector x € Z7} es en
realidad = € {0,1}".

Observacion 1 Dados A € R™*" ¢ e R"™ y b e R™, se tiene que zpLg < zprL
ya que Z} C R%. La cota superior 2%, a wveces es utilizada para probar la
optimalidad de (2.2).

En efecto, si x° es una solucion factible de (2.2) y ademds 2%, , = 2pL, es
decir que se alcanza la cota, entonces claramente 2° es una solucion dptima de
(2.2). k=10

Otro resultado que se puede inducir del mismo modo es que si (2.1) no tiene
solucién, entonces (2.2) tampoco. Por lo tanto, resolviendo el problema (2.1)
permite acercarse al valor 6ptimo buscado para el problema (2.2), o incluso
podria dar la solucién 6ptima. A (2.1) se lo llama relajacion lineal de (2.2),
pues lo unico que difiere entre uno y otro es la condicién de integralidad. La
Figura 2.1 muestra la diferencia entre ambos problemas.

Una conexién més profunda entre programacion lineal y programacién entera
es que, para cada problema entero, existe uno de programacién lineal max{cz :
Az < b, Az < b,z € R} }, donde ambos comparten la misma solucién éptima.
M34s atin, el conjunto de desigualdades dado por Az < b, A’z < I/, corresponde
a la descripcién de la cdpsula convexa de Sprg.

A diferencia de la programacién lineal, la programacion lineal entera perte-
nece a los problemas NP-completos [10], problemas para los cuales no se conoce
un algoritmo polinomial para resolverlos.

2.3. Métodos de resolucién

En esta seccién se enuncian los métodos de resolucién para la programacién
lineal entera més utilizados en la actualidad.
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Figura 2.1: En rojo se muestra la region de factibilidad Spy, y los puntos aislados
en violeta muestran la region de factibilidad Sprg. A Spy, se lo llama la relajacion
lineal de SpLE.

2.3.1. Branch and Bound

Uno de los métodos mas conocidos para resolver problemas de programacion
lineal entera se basa en dividir el problema en pequenos sub-problemas utilizan-
do un método llamado Branch and Bound. Este método consiste en particionar
el espacio de soluciones en subproblemas, y a su vez particionar cada subpro-
blema en mas subproblemas siempre que no sea posible resolver los mismos
(branching). De este modo se va construyendo un drbol desde el nodo raiz, el
cual contiene al problema original, y en cada ramificacion se plantea un subpro-
blema asociado a éste. Finalmente las hojas del arbol son soluciones factibles del
problema original. Este método asi descripto puede generar una cantidad intra-
table de subproblemas para ser analizados, sin embargo posee una herramienta
eficiente que permite eliminar tempranamente algunas de sus ramas.

Dado un nodo fijo del arbol, a éste le corresponde un subproblema de PLE
del cual se resuelve su relajacién lineal. Si se encuentra una solucién entera el
nodo se cierra. Si no, si el problema es infactible o bien su valor éptimo es peor
que la mejor solucion entera hallada hasta el momento en cualquier otro nodo del
arbol (bounding), se procede a “podar ” esa rama, ya que ningin subproblema
suyo obtendra una mejor solucién. En cualquier otro caso, se prosigue con la
ramificacién.

El proceso de generacion de los subproblemas no estd determinado a priori
y es especifico a cada implementaciéon. En el caso de los problemas del tipo
0-1 PLE, es natural idear un drbol binario (i.e.: de dos ramas por nodo) cuya
ramificacién consista en tomar una variable y fijarla en alguno de sus dos valores
posibles.

Con respecto a la exploracion del arbol, hay distintas variantes muy usadas
en la practica:
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= Bisqueda en profundidad (Depth-First-Search). Se explora un sub-
problema del tdltimo problema analizado. De este modo se asegura llegar
pronto a una hoja.

= Bisqueda en anchura (Breadth-First-Search). Se exploran todos los
subproblemas del ultimo problema analizado y luego, los subproblemas de
cada uno de ellos. Asi, se busca en todas las “direcciones” a la vez.

= Mejor cota (Best-Bound-First). Se explora el subproblema que tenga
mejor valor objetivo de la relajacién.

2.3.2. Planos de corte

Otra alternativa que existe para resolver problemas de programacién lineal
entera (PLE) es la técnica llamada de planos de corte. Se basa en el agrega-
do de desigualdades validas, llamados cortes, hasta que la solucién 6ptima sea
alcanzada con valores enteros.

El algoritmo se basa en resolver la relajacién lineal del problema. Si es in-
factible o no acotado, entonces el problema original también lo sera. Sin em-
bargo, en caso de conseguir solucién, puede ser de los siguientes tipos: todos
sus valores enteros o alguno de sus valores real. En caso de que sea de valores
enteros integramente, esta solucién resulta la 6ptima del problema de PLE que
se estd resolviendo. El desafio se encuentra en el caso de que la solucién tenga
al menos una de sus variables en R.

En este caso, se debe conseguir separar esa solucién del conjunto de facti-
bilidad del PLE. Se busca entonces una desigualdad que cumpla las siguientes
condiciones:

= cada solucién factible y entera deber seguir siendo factible luego del corte,
es decir que no se reduzca el conjunto de factibilidad Sprg, asi la desigual-
dad es valida,

= la actual solucién real no debe satisfacer la desigualdad.

Es fundamental para este algoritmo la eficiencia de encontrar planos de cor-
te que separen soluciones con valores reales. A esto se lo llama algoritmo de
separacion. Las técenicas que han producido mejores resultados para hallar pla-
nos de corte se basan en el estudio de los poliedros asociados a cada problema.
Estos procedimientos son en general de caracter heuristico, pues muchas veces
el problema de separacion resulta ser NP-completo.

En la practica no suele usarse este método tinicamente, ya que no son eficien-
tes. Sin embargo, al combinarse con técnicas del estilo del Branch and Bound se
logran los mejores resultados. A esta combinacién se la llama Branch and Cut.

2.3.3. Branch and Cut

Es una generalizacion de Branch and Bound agregando planos de corte a las
relajaciones resueltas en cada subproblema.
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Al igual que en Branch and Bound, se arma un arbol en donde cada nodo
representa un subproblema del original y sus ramificaciones son subproblemas
de él.

Dado un nodo fijo, se resuelve la relajacion lineal de su subproblema. En
caso de que la solucion hallada sea a valores enteros, se actualiza la cota para la
poda en caso de que supere la obtenida hasta el momento. En este caso, si no
se supera la mejor solucién hallada hasta el momento o si la relajacion lineal no
es factible, se descarta el nodo sin ramificarse (poda) y se avanza al siguiente,
donde la exploracion del arbol se realiza en algin orden predeterminado como
los detallados en la Seccién 2.3.1.

Hasta aqui se procede del mismo modo que Branch and Bound. Si no ocu-
rrié ninguno de los casos mencionados en el parrafo anterior, éste es el momento
en el que se buscan planos de corte que separen a la soluciéon encontrada y
se agregan las desigualdades vélidas que se encuentren. Luego, como el nodo
cambi6 su formulacién, nuevamente se resuelve la relajacién lineal y se hace un
analisis analogo al descripto a este mismo nodo actualizado.

En caso de que no se encuentren planos de corte, se procede a ramificar
armando nuevos subproblemas de este nodo y se avanza a analizar al préximo.

Este es bésicamente el algoritmo de Branch and Cut. Cuantos planos de
corte incorporar a cada formulacién depende de muchos factores pero, en gran
medida, depende del problema particular que se quiere resolver.



Capitulo 3

Descripcion del problema
original

En este capitulo se describe el problema original que se suscité en la Provincia
de Buenos Aires para llevar a cabo el Censo Nacional 2010. Se detallan las
condiciones particulares del problema y el objetivo impuesto por las autoridades.
Ademas, se plantea el modelo, los algoritmos utilizados y los resultados hallados
entonces.

3.1. Marco del problema

El territorio argentino estd dividido en 23 provincias ademés de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, que tiene un régimen juridico especial. A su vez,
cada provincia estd dividida en partidos o departamentos. A los fines del censo,
cada partido se divide en conjuntos de manzanas contiguas denominados radios
censales. Cada radio censal contiene aproximadamente 330 hogares y, depen-
diendo de su densidad poblacional, entre 1 y 50 manzanas. A lo largo de este
trabajo se referira a los radios censales simplemente como “radios”.

Buenos Aires es la provincia de mayor superficie (307.571 km?) y mayor
cantidad de habitantes (unos 15,6 millones de habitantes) de Argentina. No
incluye a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires pero si al conurbano bonaerense,
que forma parte del Gran Buenos Aires (GBA), un cordén de unos 10 millones
de habitantes que rodea al territorio de la Ciudad de Buenos Aires y conforma
con ella un ntcleo poblacional tnico. La Provincia de Buenos Aires completa
esta dividida en 135 partidos donde se ubican 16.691 radios, lo que da un total
de aproximadamente 5,5 millones de viviendas.

11
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3.2. Segmentacion de viviendas

Dado un radio, el problema de segmentaciéon de viviendas consiste en parti-
cionarlas en conjuntos disjuntos de viviendas —llamados segmentos— de modo tal
que cada segmento sea asignado a un censista. No todo conjunto de viviendas
es un segmento valido, pues la Direccién Provincial de Estadisticas de Buenos
Aires ha determinado un manual de procedimientos censales, donde se detallan
las siguientes restricciones para la segmentacion:

= Cada segmento debe estar compuesto por viviendas contiguas. Dos vi-
viendas se consideran contiguas si estdn en la misma manzana y son ad-
yacentes, o bien pertenecen a esquinas de dos manzanas distintas y dichas
esquinas estan enfrentadas sobre una misma calle, es decir, un segmento
no puede cruzar una esquina en diagonal. La Figura 3.1 muestra algunos
ejemplos de segmentos factibles y no factibles de acuerdo con este criterio

Figura 3.1: Los segmentos mostrados en (a), (c) y (e) son ejemplos de segmentos
factibles que cruzan la calle. El segmento mostrado en (b) no es factible dado
que las viviendas no son contiguas. Los segmentos mostrados en (d) y (f) no son
factibles dado que cruzan una esquina en diagonal.
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Figura 3.2: Un ejemplo de segmentacién de un radio dado. Cada color representa
un censista.

de contigiiidad.

= Cada vivienda debe pertenecer a un tnico segmento y el conjunto de
segmentos debe cubrir a todas las viviendas del radio.

= Si un lado de una manzana no tiene ninguna vivienda, ese lado también
debe formar parte de algin segmento. Es importante notar que se de-
nominan “lados” a los bordes rectos de una manzana. En los trazados
urbanos tipicos de las ciudades argentinas, una manzana es un rectangulo
que contiene cuatro lados, aunque es frecuente encontrar manzanas con
morfologias distintas.

= Cada segmento debe contener entre 32 y 40 viviendas.

= Cada censista debe recorrer una distancia inferior a cierta cota L, que
depende de la densidad poblacional del radio en cuestion.

= Los censistas no pueden cruzar avenidas, vias del ferrocarril ni cursos de
agua.

= Un segmento debe estar contenido dentro de su radio. Esta restriccion
es muy importante dado que como un segmento no puede involucrar vi-
viendas de dos radios distintos, entonces el problema de segmentar todas
las viviendas de las provincia se reduce a 16.691 instancias individuales e
independientes entre si.

Como ejemplo, en la Figura 3.2 se muestra una segmentacién valida para un
radio tipico de 12 manzanas.

Ademas de las restricciones mencionadas, se establece un orden de preferen-
cia de segmentaciéon. El orden impuesto es el siguiente:
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Figura 3.3: Niveles de adyacencia para el lado base b

1. Se deben privilegiar los segmentos que consten de manzanas completas.

2. Los segmentos deben consistir de lados completos y ser tan “compactos”
como sea posible. Esto hace referencia a la amplitud de un segmento a lo
largo de las manzanas del radio al que pertenece. Por ejemplo, un segmen-
to constituido por una o varias manzanas completas es considerado muy
compacto, mientras que un segmento que recorre varias manzanas utili-
zando pocos lados por manzana es considerado poco compacto. El objetivo
de emplear segmentos tan compactos como sea posible es el de minimizar
la posibilidad de que los censistas cometan errores en sus recorridos.

3. Si no es posible contar con lados completos (por ejemplo, si un lado tie-
ne mas de 40 viviendas), se lo puede partir y distribuirlo en mds de un
segmento. En este caso se prefiere que los segmentos contengan todos los
departamentos de un mismo edificio, de modo tal que cada edificio sea
atendido por un censista.

4. Si un edificio tiene mas de 40 departamentos, entonces se debe dar prefe-
rencia a los segmentos que contengan pisos completos. En otras palabras,
idealmente cada piso de un edificio debe ser atendido por un mismo cen-
sista.

Como preferencia adicional, para un lado fijo b, sus vecinos tienen distintos
niveles de adyacencia segiin su posicién relativa. Por ejemplo, luego de recorrer
el lado b de la Figura 3.3, es preferible no cruzar la calle y continuar por los
lados adyacentes a b en la misma manzana o bien cruzar al lado directamente
enfrentado a b, estos lados se los denomina de nivel de adyacencia 0 (cero) con
respecto al lado b. Si esto no es posible, es preferible continuar el segmento por
el lado de la siguiente manzana sin doblar en la esquina; éstos tienen nivel de
adyacencia 1 (uno). Si esto no es posible, se admite continuar en los lados de
las manzanas adyacentes y dar un giro al recorrido, con nivel de adyacencia 2

(dos).
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3.3. Modelo de programacioén lineal entera

Para este problema, se formulé el modelo de programacion lineal entera que
se detalla a continuacién. Como se explicé en la Seccién 3.2, se resolverd cada
radio por separado ya que son instancias individuales. Sea R el radio a segmentar
y sea S el conjunto de todos los segmentos factibles sobre el radio R. Para cada
segmento s € S, se introduce la variable binaria zs, de modo tal que x5 = 1 si
y solo si el segmento s participa de la solucion.

Con el objetivo de maximizar la compacidad de los segmentos seleccionados,
se propone la siguiente funcién de compacidad, dado un segmento s € S:

lados(s)

R 3.1
manzanas(s) (3.1)

comp(s) =

donde lados(s) representa la cantidad de lados en el segmento s y manzanas(s),
la cantidad de manzanas en el segmento s. Observar que lados(s) > manzanas(s)
y este resultado hace que comp(s) > 1 Vs € S.

Notar que maximizar la compacidad es equivalente a buscar la maxima can-
tidad de lados en la menor cantidad de manzanas posibles, lo que logra reflejar
el deseo de que el censista se mantenga en la misma manzana o recorra muchas
viviendas en pocas manzanas. Por ejemplo, en la Figura 3.4, el segmento (a)
tiene comp(s,) = 5 mientras que el segmento (b) posee comp(sy) = 7 = 1.
Aqui se puede apreciar el hecho de que cuanto mas compacto sea el segmento,
mejor serd el recorrido segtn lo detallado anteriormente.

Con esta definicién de compacidad, un segmento que involucra una manzana
rectangular completa tendra una compacidad de 4, mientras que un segmento
que involucre cuatro lados en cuatro manzanas distintas tendra una compacidad
de 1y, como se detall6 en la Seccién 3.2, es deseable que un censista recorra
manzanas completas o lo mas completas posibles. Sin embargo, analizando la

Figura 3.5 cabe notar que, de esta manera, un segmento formado por una man-
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Figura 3.4: Las dos segmentaciones son validas, pero la (a) es més deseable que la
(b) pues en la (a) se toma una manzana completa mas un lado de otra mientras
que en la (b) se toman lados sueltos de distintas manzanas. La segmentacién
(b) harfa un trazado muy confuso para ser llevado a cabo exitosamente por los
censistas.
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(a) (b) (c)

Figura 3.5: Segmentaciones en distintas manzanas, en (a) se tiene un segmento
que abarca la manzana completa, en (b) se divide la manzana en mitades for-
mando 2 segmentos y en (c) se divide en 4 partes. Se prefiere la segmentacion (a)
por sobre el resto, pues se desea que un censista recorra la manzana completa
o lo més completa posible, luego se prefiere la segmentacién (b) y, por tltimo,

la (c).

zana completa logra la misma compacidad que sumar dos segmentos formados
por media manzana cada uno, o bien cuatro segmentos formados por cuartos
de manzana, sin embargo el primer caso es el mas deseado. Para priorizar los
segmentos de mayor compacidad y evitar estos casos, se define la valuacion de
un segmento s como

val(s) = feomp(s)

donde k£ > 1. En [5] se indica que tras algunas pruebas preliminares para deter-
minar el valor de k, se fij6 este valor en 10, pues con este valor se obtuvieron los
mejores resultados. Este criterio fue definido en conjunto con los responsables
de la planificacién del censo en la Provincia de Buenos Aires, y proporcioné re-
sultados satisfactorios. Veremos mas adelante en este trabajo algunos problemas
que supone esta decision.

Como se describié en la Seccién 3.2, en caso de no poder asignar un lado
completo a un segmento, por ejemplo porque esta excedido en cantidad de vi-
viendas, se recurre a partirlo. Es decir, se generan dos o mas fragmentos de ese
mismo lado, denominados partes, a los que se los trabaja como si fueran lados
independientes, siempre respetando las condiciones de vecindad. En la Seccién
3.4 se describira con mas detalle este método de fragmentacion de lados.

La definicién de compacidad propuesta no refleja el deseo de obtener, pa-
ra un mismo segmento, la mayor cantidad de partes posibles de un lado para
asi conseguir que un segmento contenga al lado completo o casi completo. Es
decir, es necesario corregir esa definicién. Finalmente, se decidié que la siguiente
idea de compacidad discriminaria mejor estos casos:

p;a;tes((s))
— adaos( s 3 . 2
comp(s) manzanas(s) (32)

Al querer maximizar esta funcién de compacidad, lo que se consigue es obtener
la mayor relacion de partes por lado, con la cantidad minima de manzanas.



3.3. MODELO DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA 17

Con estas definiciones, la funcién objetivo de modelo de programacién lineal
entera busca maximizar la suma de la valuacién (definida con la funcién de
compacidad (3.2)) de los segmentos que se elijan para ser recorridos (o sea, en
los que x5 = 1),

F(z) = Zval(s) T

s€ES

Para construir la regién factible, se recurre a las restricciones impuestas en
el inicio de este capitulo:

Cada vivienda debe ser cubierta por exactamente un segmento

Sea V el conjunto de viviendas de R, para cada vivienda v € V, llamamos
Sy €S al conjunto de segmentos factibles que incluyen a la vivienda v. Las
ecuaciones que reflejan esta restriccion son:

Zajs=1Vv6V.

SESy

Observar que la restriccion E zs > 1 a pesar de asegurarse de cubrir la vi-

SESU
vienda v del radio, puede ocasionar que una vivienda sea censada més de una

vez, y esto no estd permitido.

Cada lado sin viviendas debe ser recorrido por exactamente un seg-
mento

Esto se pide para corroborar que lados aparentemente sin viviendas no hayan
cambiado de situacién. Sea Ly el conjunto de lados sin viviendas de R, para cada
lado sin viviendas [ € Ly, llamamos L; C S al conjunto de segmentos factibles
que incluyen al lado [. Las ecuaciones que reflejan esta restriccién son:

> w=1Viel.
sely
Dominio del problema

Dado que x4 representa una decisiéon binaria, los valores que puede tomar
son {0,1} y, por lo tanto, el dominio del problema es:

z € {0,1}5

Con estas definiciones se obtiene un modelo de programacién lineal entera
del tipo 0-1 PLE.
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Modelo

Finalmente, el modelo de programacion lineal entera de segmentacion para
este problema es el siguiente:

max F(z) = Z val(s) - xg (3.3)

sES
S =1 Vo e V
SESy,
sujeto a S Z re = 1 vl € Lo
seLy

zs € {0,1} VseS

Este modelo tiene una cantidad muy grande de variables, dado que la canti-
dad de segmentos factibles crece en forma exponencial a medida que aumenta la
cantidad de manzanas en el radio en cuestion. Por este motivo, no resulta practi-
co ejecutar el modelo con todos los segmentos factibles. Una opcién natural es
recurrir a un algoritmo de generacion de columnas, aunque este enfoque tiene el
inconveniente de que no resulta claro a priori cémo resolver satisfactoriamente
el subproblema de generacién de columnas (segmentos vélidos, en nuestro caso)
sin recurrir a heuristicas o bisquedas exhaustivas.

Es importante observar que no se esta teniendo en cuenta en este modelo las
preferencias en cuanto a los niveles de adyacencia utilizados en los segmentos
que cruzan las calles. Es decir, si se encuentra la soluciéon éptima del problema
(3.3), ésta no reflejard la preferencia de los distintos niveles de adyacencia. Estas
preferencias se podrian incorporar en la funcién objetivo a través de la funcién
de valuacién de los segmentos, aunque esto agregaria parametros adicionales
que deberian ser ajustados para obtener resultados satisfactorios.

Por estos motivos, se implementé un enfoque basado en la resolucién se-
cuencial de este modelo para subconjuntos cada vez més grandes de segmentos,
teniendo en cuenta explicitamente los niveles de adyacencia utilizados por los
segmentos. Este esquema resultd exitoso por el tipo de soluciones que se halla-
ron, de acuerdo con los resultados reportados en la Seccién 3.5.

3.4. Algoritmos utilizados

En esta seccién se describe el algoritmo que se implementé para encarar la
resolucién del problema de segmentacién de viviendas para el Censo 2010.

Se dird que un segmento se encuentra excedido si contiene més de 40 vivien-
das o su longitud supera el limite L. Se dice que un segmento es factible si no
estd excedido y tiene al menos 32 viviendas. En el contexto del algoritmo, los
segmentos no necesariamente son factibles. Para § € {0, 1,2}, se dice que un
segmento es §-conexo si sus lados estdn conectados por adyacencias de tipo a lo
sumo ¢, de acuerdo con la especificacion de la Seccién 3.2.
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Algoritmo 1 Algoritmo de segmentacién para nivel § de adyacencias.

Entrada: Radio R

1Sy« {} /* conjunto base */

para toda manzana g hacer
Sp < Sp U {segmentos de g no excedidos}

fin para

141

S,' — Sb

repetir
Ejecutar el modelo de programacion lineal entera de segmentacién con los
segmentos factibles de S;

9:  si hay solucién entonces

10: Terminar (con solucién)

11:  fin si

12 Sip1 S

13:  para todo (s;, sp) € S; X Sp hacer

14: si s; U sp es un segmento d-conexo no excedido entonces
15: Si+1 — Si-i—l U {(Si @] Sb)}
16: fin si

17:  fin para

18:  si S;y1 = 5; entonces
19: Terminar (sin solucién)
20: fin si

21: 141+ 1

22: hasta i > MI

23: Terminar (sin solucién)

El Algoritmo 1 ilustra el procedimiento propuesto, tomando los datos geografi-
cos del radio como datos de entrada y el valor 6 € {0,1,2} como pardmetro.
Para ¢ > 1, se denomina S; al conjunto de segmentos no excedidos (aunque no
necesariamente factibles) que involucran no mds de ¢ manzanas. En la i-ésima
iteracion, el Algoritmo 1 ejecuta el modelo de programacion lineal entera de seg-
mentacién utilizando solamente los segmentos factibles S} C S;. Si el modelo no
tiene solucion factible, se continiia iterando hasta que el modelo tenga solucién
factible, o S; no varie con respecto a S;_1, o bien hasta llegar a un limite M de
iteraciones especificado de antemano. En cuanto el modelo se torna factible, el
algoritmo termina devolviendo la solucién obtenida por el modelo.

Es importante observar que la solucién obtenida por este algoritmo puede
no ser 6ptima para el modelo de programacién lineal entera de segmentacion
con todos los segmentos, dado que se ejecuta este modelo con un subconjunto de
segmentos S, C S. Sin embargo, el procedimiento secuencial propuesto permite
tener en cuenta de una manera muy natural las preferencias sobre la compacidad
de los segmentos seleccionados, aumentando la posibilidad de encontrar primero
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Figura 3.6: Ejemplo de fragmentacion de un lado, de modo que cada parte no
se exceda en P viviendas.

Figura 3.7: Adyacencias para lados partidos. Las flechas indican las partes que
se consideran vecinas.

las soluciones preferidas.

En las lineas 2-4, el algoritmo genera el conjunto base de segmentos S
utilizando lados de manzanas completos. En este paso, se generan para cada
manzana todos los posibles segmentos no excedidos contenidos en la manzana.
Con el objetivo de hallar soluciones formadas por segmentos lo mas compactos
posible, se ejecuta el Algoritmo 1 secuencialmente para § = 0,1, 2, interrum-
piendo el procedimiento en cuanto se encuentre la primera solucion factible.

Si luego de todo el proceso mencionado no se encuentra solucién factible,
se activa la opcién de partir lados. Para ello, se introduce un pardametro P que
indica el nimero méximo de viviendas que puede tener un lado y se fragmentan
en dos o mas partes los lados que superen en viviendas a este valor, como se
muestra en la Figura 3.6. Cada una de estas partes debe tener a lo sumo P
viviendas. El algoritmo de fragmentacion de lados es un procedimiento goloso, e
intenta dejar en una misma parte los departamentos de un mismo edificio. Para
los lados partidos se especifican nuevas adyacencias, de acuerdo con la Figura
3.7. Vale aclarar que mientras mas chico sea P, mayor serd la cantidad de lados

(i.e., partes) de las manzanas del radio y mayor sera el tamatio del conjunto
base Sp.
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Una vez partidos los lados de acuerdo con la descripcién anterior, se ejecuta el
Algoritmo 1 nuevamente secuencialmente para 6 = 0, 1, 2, intentando encontrar
una solucién factible. Si aiin asi no se encuentra una solucién factible, se reduce
aun mas el valor de P consiguiendo partes atin mas chicas y se repite el proceso.
El Algoritmo 2 ilustra este procedimiento, recibiendo como pardametro una lista,
llamada PL, que contiene los sucesivos valores a utilizar para el parametro P
(en orden decreciente). Si luego de todo este procedimiento no se encuentra
una solucion factible, el procedimiento termina informando al usuario que no se
pudo encontrar una segmentacién. Si la lista PL concluye con un 1, se terminan
hallando todos los segmentos del radio R, es decir S; = S lo que haria que el
modelo sea intratable dada la cantidad de segmentos a generar. Cabe mencionar
que inicialmente el valor de P es menor o igual a 40.

Algoritmo 2 Algoritmo de segmentacién.

Entrada: Radio R, Lista PL
. para cada P € PL hacer
Partir los lados que superen en viviendas al valor P.
para 6 = 0 hasta 2 hacer
Ejecutar el Algoritmo 1 para §.
si el Algoritmo 1 encuentra una solucién entonces
devolver la solucién
Terminar (con solucién)
fin si
fin para
: fin para
: Terminar (sin solucién)

— =
= O

Todos los parametros que se han definido en esta seccion deben ser mane-
jados con cuidado ya que segun el radio a resolver, valores erréneos pueden
incrementar los tiempos de ejecucion. Los parametros requieren de distintos va-
lores segun el tipo de radio que se esté trabajando. Con la aprobacién de las
autoridades de la Provincia de Buenos Aires, se resolvié clasificar los radios del
siguiente modo:

A urbanos, radios de hasta 10 manzanas,
B semi-urbanos, radios de entre 11 y 30 manzanas,

C rurales, radios de més de 30 manzanas.

La Figura 3.8 muestra ejemplos de radios para las categorias descriptas y el
Cuadro 3.1 muestra los valores utilizados para cada cateogria en las ejecuciones
de estos algoritmos para algunos de los parametros del modelo. El pardametro
M representa la cantidad méaxima de veces que se generan nuevos segmentos
y se vuelve a ejecutar el modelo, es decir los conjuntos de segmentos generados
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Radios urbanos Radios semiurbanos

Radios rurales

Figura 3.8: Ejemplo de cada tipo de radio.

durante el algoritmo son S; C Sy C -+ C Sy;r € S. Si se alcanza a ejecutar
el modelo de programacién lineal entera con Sy;; y no se encuentra solucién,
entonces el algoritmo termina sin solucién. El pardmetro MT determina el limite
de tiempo para la resolucién de cada modelo. En caso de que se alcance este
limite, de haber hallado alguna solucién, se devuelve la misma y se toma como
solucién del problema.

3.5. Resultados

El proceso de segmentacién en la Provincia de Buenos Aires para el Censo
Nacional 2001 (el anterior censo realizado en Argentina) se realizé manualmen-
te, demandando 25 operadores a tiempo completo que trabajaron durante 30
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Param. A Urbanos B Semi-urbanos | C Rurales
Cantidad méaxima de itera- MI 5 8 9
ciones en la generacién de
segmentos
Numero méximo de viviendas PL [32, 15, 10, 5] (32, 15, 10] [40, 32, 15]
por parte
Limite de tiempo para la eje- MT 60 60 120
cuciéon del modelo de PLE
(seg)

Cuadro 3.1: Valores utilizados para los parametros del algoritmo segin el tipo
de radio.

dias (es decir, unas 6.000 horas-hombre). En cambio, el Censo Nacional 2010
fue la primera oportunidad en la que la segmentacién de viviendas en la Pro-
vincia de Buenos Aires se realizé por medio de herramientas computacionales
automaéticas. El algoritmo original obtuvo segmentaciones satisfactorias para el
96 % de los radios en aproximadamente 320 horas de CPU sobre un computador
con procesador Intel Celeron © a 2,4 GHz y memoria RAM de 2 GB.

En aproximadamente unos 600 radios (el 4% del total) el algoritmo no en-
contré una solucién factible en forma automaética. Estos radios fueron resueltos
utilizando la herramienta pero relajando levemente las restricciones del proble-
ma, o bien en forma manual.

La performance del algoritmo demostré ser muy sensible a la parametrizacion
utilizada. Con un conjunto adecuado de pardametros, la resolucién puede demorar
unos pocos segundos, mientras que un juego de parametros mal seleccionado
puede comprometer la factibilidad del problema o bien llevar la cantidad de
segmentos a varias centenas de miles, haciendo que la resolucién demore varias
horas. La clasificacion de los radios de acuerdo con su densidad permitié manejar
adecuadamente estos pardmetros. Por 1ltimo, el procedimiento secuencial dado
por los algoritmos fue fundamental para cumplir con las preferencias en cuanto
a las caracteristicas deseables para los segmentos.

La generacion de los segmentos requiere de un tiempo relativamente corto,
siendo el peor caso de unos 2 minutos con los parametros especificados en el Cua-
dro 3.1. Mds del 99 % de los modelos de programacion lineal entera se resuelve
en pocos segundos, implicando que la relajacion lineal resulta muy ajustada y la
primera solucién factible hallada por Cplex suele ser 6ptima. En los casos donde
se hallé solucién, son pocos los que se llega al limite de tiempo MT especificado
en el Cuadro 3.1 con solucién sub-éptima, la cual se toma dentro del Algoritmo
1 como la segmentacion del radio.

El algoritmo descripto permitio realizar el proceso de segmentacion de vi-
viendas de la Provincia de Buenos Aires dentro de los plazos que imponia la
planificacién del censo. A diferencia del proceso de segmentacién manual em-
pleado en el censo anterior, en el que cada operador podia introducir un sesgo
en la segmentaciéon realizada, el proceso automatico a cargo del algoritmo per-
mitié generar una segmentacion con criterios uniformes para toda la provincia,
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contribuyendo asf a una divisién del trabajo pareja entre los censistas. Ademaés,
los tiempos de procesamiento disminuyeron considerablemente con relacién al
de la operatoria manual.

Al respecto, el responsable de los sistemas de informacién geografica para el
Censo Nacional 2010 en la Provincia de Buenos Aires, Fernando Aliaga, comenta
que “el uso de esta herramienta computacional nos permitié una segmentacion
homogénea con criterios de compacidad uniformes, a diferencia de la segmenta-
cién manual que depende en gran medida de las decisiones de los operadores”
[1]. El Censo Nacional 2010 se realizé exitosamente el 27 de Octubre de 2010,
y fue calificado por las autoridades de la Provincia de Buenos Aires como un
éxito organizativo [19].



Capitulo 4

Nuevos enfoques del
problema

En este capitulo se proponen nuevas variantes del problema original (3.3),
el cual busca conseguir una solucién factible con segmentos lo mas compactos
posibles, sin importar, por ejemplo, la cantidad total de censistas requeridos.
Esto hace que se consigan soluciones deseadas en cuanto a “belleza” de los seg-
mentos, sin embargo, quizas alguna otra solucién con valor objetivo del mismo
orden siga obteniendo segmentos satisfactorios y, a su vez, cumpla nuevos re-
querimientos. Ademas, se detallan y resuelven algunos problemas encontrados
en la formulacion original.

4.1. Minimizacion de censistas

La actividad de los censistas es una tarea remunerada (entre AR$250 y
ARS$300 por censista). Una propuesta interesante es la de dar un enfoque e-
condémico al problema minimizando la cantidad de censistas requeridos en la
segmentacion. Luego, el problema a resolver es:

min sz (4-1>

seS
Z rs = 1 Yo eV
SES,
sujeto a & Z z, = 1 Vi € Ly
sSEL;
zs € {0,1} VseS

Notar que la region de factibilidad no cambia con respecto al problema inicial
(3.3), sélo se modifica la funcién objetivo.

25
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Este planteo deja de lado la nocién de compacidad, que es un hecho que no se
quiere perder, ya que conseguir menos cantidad de censistas a costas de obtener
un trazado de segmentos “dificultoso” para ser transitado no es algo deseable. Es
importante no perder el requisito de que los segmentos sigan siendo compactos
para facilitar los recorridos.

Para esto, se agregd una segunda fase en esta implementacién que consiste
en lo siguiente: una vez hallada la cantidad minima de censistas a la que no-
taremos M, se buscard maximizar la valuacién definida en la Seccién 3.3, con
la restriccion de que la cantidad de segmentos de la solucién no supere M. Es
decir, se buscara solucién al siguiente problema:

max F(z) = Z val(s) - x4 (4.2)

s€ES
sz =1 Vv eV
SES,
g =1 Vi e Ly

sujeto a Spin sel,

ZCES:M

{0,1} VseS

8
@
m

4.1.1. Algoritmo

En el problema de minimizar censistas, al problema original se le agrega la
restriccién Zws = M donde M es la cantidad minima de censistas. Es por

seS
esto que, para resolver (4.2), se necesita primero encontrar la minima cantidad

de censistas, para luego poder construir la restriccién adicional.

Por lo tanto, como primera fase, se corre el Algoritmo 2 con el modelo (4.1).
De alli, en caso de encontrar solucién, se extraeran los siguientes datos que seran
necesarios para la segunda fase: el valor objetivo, que serd la cantidad minima
de censistas M, y el subconjunto de segmentos S; en donde se hall6 el minimo,
yva que ahi mismo es donde se buscard la maxima valuaciéon. El propdsito de
guardar ese subconjunto es el de agilizar la segunda fase, ya que la generacion
de segmentos hasta encontrar una solucion factible ya estara concluida. Notar
que la solucién hallada en la primera fase no se utilizard en absoluto pues no
refleja ninguin nivel de compacidad, como se explic en el planteo de este modelo.
Entonces, se pasa a la segunda fase.

Una vez hallada la cantidad minima de segmentos M, simplemente queda
por ejecutar el modelo (4.2) con los segmentos S; C S. Vale aclarar que si se
encontro solucién en la primera fase, debe haber solucién en ésta, ya que la region
de factibilidad no es vacia, pues al menos contiene a la hallada en la primera fase.
Luego, se garantiza que, si se llega a esta fase, entonces habré solucién éptima.
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Esta es la solucion del modelo propuesto, pues tiene la minima cantidad de
censistas en S; y a su vez la suma de las valuaciones es maxima.

4.2. Problema de minimax

La restriccién adicional del modelo (4.2) puede llevar a empeorar mucho
la valuacién de los segmentos utilizados en la solucién 6ptima encontrada con
respecto al valor de (3.3), obteniendo soluciones con menos cantidad de censistas
pero perdiendo la importancia de la calidad de soluciones que se aspira conseguir.
Por esta razén se buscé un abordaje intermedio entre los problemas (3.3) y
(4.2), en el cual se mantiene el objetivo de minimizar censistas aun respetando
la bisqueda de una alta compacidad de segmentos.

La propuesta es establecer una cota inferior al minimizar censistas, sobre la
suma de la valuacién de los segmentos de la solucién, por ejemplo, una fraccién
p sobre el valor objetivo 6ptimo F(2) obtenido al resolver el problema original
(3.3). Es decir, dada la médxima suma de valuaciones de una segmentacion, se
busca minimizar la cantidad de censistas acotando inferiormente la valuacién
total de los segmentos de la nueva solucién. El valor de p es un parametro
del modelo. Luego, el problema a resolver es equivalente a (4.1) pero con una
restriccién adicional que impone dicha cota sobre la valuacion. Asi, se plantea
el siguiente problema de programacién lineal entera:

min sz (4.3)

seS
Z r, = 1 Yo eV
SESv
g =1 Vi e Lo
sujeto a sel

p- F(zY)

=)
=
~
v

8
W
m

{0,1}  VseS

En este planteo, se encuentra un problema; como val(s) = k°°™P(%) es una
funcién exponencial, la diferencia entre la valuacién de dos segmentos distintos
puede ser muy grande ain con leves cambios en sus compacidades. Asi, pierde
algo de sentido acotar la suma de las valuaciones con un porcentaje del valor
6ptimo de (3.3). Lo que en realidad se estd buscando es que p actiie directamente
sobre la compacidad de los segmentos, ya que no se quiere permitir que la nueva
solucién dé segmentos poco compactos. Una forma de evitar esto es comparar las
compacidades de los segmentos, o sea, revertir el hecho de que val(s) trabaja con
funciones exponenciales con base k € N— {1}. Para esto, se propone reemplazar
la tercera desigualdad con la siguiente:
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min sz (4.4)

seS
Z s = 1 Yo eV
SES,
Yoz =1 vl e Lo
sujeto a Sminimaz o
Zval(s) v, > kPlosk F(a®)
s€S
Ls € {07 1} VS (S S

Aqui entonces se encuentra la cantidad minima de censistas con una cierta
cota de “belleza” sobre la valuacion total de la soluciéon. Nuevamente, surge la
posibilidad de que con la misma cantidad de censistas M se consiga una mayor
valuacién, luego se procede a ejecutar el modelo (4.2) con el valor objetivo
M hallado en (4.4).

4.2.1. Algoritmo

Este algoritmo es similar al de minimizar censistas, ya que, nuevamente,
requiere de datos que se extraen de corridas previas. Se procede a segmentar
hasta encontrar una region factible y luego, fijado ese subconjunto de segmentos
S; C S, se ejecutaran los modelos propuestos para este problema.

En primer lugar, se correrd el Algoritmo 2 con el modelo original (3.3),
para asi obtener una soluciéon de maxima valuacién, cuyo valor objetivo se uti-
lizard para acotar inferiormente la valuacién de la solucién al momento de mi-
nimizar la cantidad de censistas. En caso de encontrar solucién, al igual que al
minimizar la cantidad de censistas, para las siguientes ejecuciones se necesitan
los siguientes resultados de esta primera fase: S; y el valor objetivo F(x0).

Con estos dos datos, se procede a ejecutar el modelo (4.4). Nuevamente, se
puede asegurar a priori que este paso encontrara solucién, pues la hallada al eje-
cutar el modelo original sigue siendo una solucién factible de este nuevo modelo.
Aqui se encontrard entonces la minima cantidad de censistas M garantizando
a su vez una solucién suficientemente compacta, debido a la cota inferior im-
puesta. Sin embargo, no necesariamente se encontré la solucién de segmentos
de mayor valuacion posible, pues la funcién objetivo Z Zs No tiene en cuenta

s€S;
la valuacion de los segmentos. Asi, dado el M hallado, es atinado conseguir la

solucién que maximice la suma de las valuaciones con la minima cantidad de
censistas M. Con este fin, como tercer paso, se ejecuta el modelo (4.2), para
asi obtener con la minima cantidad de censistas la solucién de segmentos mas
compactos posibles.

Tanto el algoritmo para minimizar censistas como el de minimax concluyen
en una fase en donde se ejecuta el modelo (4.2), el cual maximiza la suma de
las valuaciones sujeto, entre otras restricciones, a que la cantidad de segmentos
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utilizados sea igual a M, para asi asegurarse de tomar la minima cantidad.

Para concluir con estas variantes, vale recordar la existencia del parametro de
limite de tiempo MT (ver Cuadro 3.1), que interrumpe el algoritmo de Branch
and Cut en caso de ser excedido, retornando la mejor solucién hallada hasta
ese momento. Debido a esto, podria darse el caso en que la solucién hallada
Msea sub-6ptima, es decir, podria ocurrir que exista en la regién factible alguna
solucion con una menor cantidad atin de censistas y no se haya encontrado. Por
esta razén, podria ocurrir que en la siguiente etapa, aun utilizando la misma
regién factible, se reduzca la cantidad de censistas hallada. Entonces, resulta
natural relajar la restriccién sobre la cantidad de censistas a considerar en la
segmentacion de la siguiente forma

ZJ?S < M,

seS

para dar lugar a que esta situacién no sea pasada por alto.

4.3. Profundizacion de la busqueda

El algoritmo implementado en el Censo Nacional 2010, que se describi6 en
detalle en la Seccion 3.4, es basicamente un “generador” de subconjuntos de
segmentos validos los cuales se agregan al modelo en cada iteraciéon hasta en-
contrar solucién al mismo, en cuyo caso termina, incluso sabiendo que la soluciéon
hallada podria no ser la 6ptima para el modelo completo (3.3).

Andélogamente, cuando se quiere encontrar la minima cantidad de censistas,
quizas no se halle la éptima ya que se estd trabajando con un subproblema que
contiene menos soluciones factibles que la regién de factibilidad completa S. Por
la forma de construir estos subconjuntos, lo que si se puede esperar es que se
encuentre una solucién con compacidad alta. Luego, lo que se conseguird real-
mente en la implementacion del algoritmo es una solucién que minimizaré la
cantidad de censistas entre un subconjunto de segmentos bien compactos.

Una manera de buscar una menor cantidad de censistas atin es permitir que el
algoritmo prosiga generando mas segmentos, incluso luego de haber encontrado
una solucién. Esto agranda la regién de factibilidad, aumentando la posibilidad
de encontrar alguna segmentacién con menor cantidad de censistas que la ha-
llada en la iteracién anterior. A continuacién se describe una implementacién
para esta variante.

4.3.1. Algoritmo

Lo que se modifica en la implementacién de esta propuesta es el Algoritmo
1, pues no se concluye en caso de hallar solucién. Lo que se hace en cambio es
avanzar una generacion més de segmentos, es decir, se construye una vez més
Si+1 del modo que estd descripto en las lineas 12-17 (ver pagina 19). De esta
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forma, se generan més segmentos y se tiene la posibilidad de mejorar la solucién
encontrada.

Luego, el momento de avanzar con la generacién de segmentos es cuando se
halla solucién para el problema de encontrar la minima cantidad de censistas, es
decir, al resolver el modelo (4.1) o el modelo (4.4) en caso de estar resolviendo
el problema de minimax. Si no mejora la solucién inicial, lo mejor seria volver al
subconjunto de segmentos S; ya que tiene menos cantidad de elementos y hace
que la ejecucién del modelo de maximizar la valuacién (4.2) sea mds rapida.

En conclusién, los cambios del Algoritmo 1 son los que se detallan a conti-
nuacién. En la linea 8 se ejecuta el modelo (4.1), o (4.4) si se estd trabajando
con una cota de la valuacién. También se debe reemplazar la linea 10 por el
Algoritmo 3. O sea, si se encuentra solucién, en vez de terminar, ejecutar este
nuevo algoritmo.

Algoritmo 3 Algoritmo para profundizar la biisqueda.

1: M < valor objetivo de la solucién.
2: Ejecutar lineas 12-17 del Algoritmo 1 /* Avanzar una generacién mds
de segmentos */

3: Ejecutar el mismo modelo con los segmentos factibles de S;41

4: Maux < valor objetivo de la nueva solucién

5. 81 Muux < M /* Se mejord la solucidn */ entonces

6: M +— Muux

7. Ejecutar el modelo (4.2) con los segmentos factibles de S; 1 /* Ma-
zimizar la valuacion con la “nueva” cantidad minima de censistas */

8: si no

9. Ejecutar el modelo (4.2) con los segmentos factibles de S;
10: fin si
11: Terminar (con la ultima solucién hallada)

4.4. Nuevas funciones de valuacion

Con la actual funcién de valuacién se han encontrado soluciones satisfactorias
en cuanto a la simpleza del recorrido de cada censista, lo que ha resultado en
que sea aceptada por el gobierno de la Provincia de Buenos Aires para ser
utilizada en el Censo Nacional 2010. Sin embargo, analizando las soluciones
halladas se han encontrado algunos problemas, los cuales se describen en esta
secciéon acompanados por propuestas para resolverlos.

4.4.1. Base de la funcion de valuacion

Como se definié en la Seccién 3.3, val(s) = k™P(5) es la valuacién de un
segmento s € S. En el modelo implementado en el Censo Nacional, se utiliz6 la
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(a) (b)

Figura 4.1: En la segmentacién (a), se tienen dos segmentos de 1 lado y 1
manzana cada uno, lo que da una valuacién de 2! + 2! = 4, sin embargo la
segmentacién (b), que resulta preferida sobre (a) dado que toma mayor parte
de la manzana, tiene valuacién 22 = 4. Este simple ejemplo, muestra que no es
conveniente tomar k = 2.

base k£ = 10, sin embargo ello hace que las valuaciones de ciertos segmentos
fueran nimeros extremadamente grandes en comparacién con otros segmentos.
El problema que surge con el hecho de trabajar con nimeros de 6rdenes tan
distintos es que la funcién objetivo es suma de éstos y se encontraron varios
casos donde se suman numeros de gran cantidad de cifras con otros de muy
pocos digitos, incurriendo asi en errores numeéricos relevantes para el problema.

Esto genera que, con el truncamiento, se pierdan los valores més pequenos
de la suma. Entonces quizas distintas soluciones factibles que involucran a un
segmento de valuacién extremadamente alta den el mismo valor objetivo en la
maquina a pesar de que en realidad una solucién es mejor que otra.

Una forma de reducir estas magnitudes es utilizar un valor méas pequeno
de k, siempre por supuesto mayor que 1. Una primera propuesta fue la de
tomar k = 2, pero falla en casos muy comunes, ver Figura 4.1. Entonces, se
decidié tomar k = 3, lo que funcioné satisfactoriamente, eliminando ese tipo
de problemas y a su vez reduciendo notablemente el orden de los nimeros de
valuacion de los segmentos.

4.4.2. Definicién de compacidad

La definicién de compacidad de un segmento relaciona la cantidad de partes
utilizadas, con la de lados y manzanas. Pero, como vimos en la Seccién 3.2,
podria ocurrir que no haga falta partir los lados de las manzana (esto se da
mucho en las zonas rurales y semi-urbanas, pues la cantidad de viviendas por
lado es baja). En estos casos, partes(s) = lados(s) pues una parte es un lado
completo de la manzana. Alli, la compacidad tendré el siguiente valor:

comp(s) = ladests]  _ 1
P manzanas(s)  manzanas(s)’

Luego, en este contexto, maximizar la suma de las valuaciones serd equiva-
lente a buscar la minima cantidad de manzanas por segmento. Si bien esto es
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algo deseable, de esta manera no se estda buscando tener la mayor cantidad de
lados por manzana. Peor ain, un segmento formado por un lado tiene la misma
compacidad que una manzana completa. Se encontraron ejemplos en los que
esta definicién de compacidad es tan mala como uno quisiera, ver Figura 4.2.

Es por esto que la siguiente funcién de compacidad es mas general y cubre
ambos tipos de casos, aquellos en donde se parten los lados y aquellos en donde
no:

lados(s) + e =1 lados(s)  hdess — !
comp(s) = = + . (45)
manzanas(s) manzanas(s) manzanas(s)
—_———

(3.1)

En el caso donde no se parten los lados, se consigue que la compacidad
esté definida por (3.1). De ser necesario partir los lados, se estard maximizando
partes(s)

Tados(s) . .
manzanas(s) due es equivalente a (3.2), es decir,

al buscar maximizar la valuacién con esta nueva definicion de compacidad se
cumple el mismo objetivo inicial de obtener la mayor cantidad de partes por
lado en la menor cantidad de manzanas posibles. En conclusién, se partan o no
los lados, se estd realizando lo deseado.

Definiendo la compacidad de un segmento con (4.5) se logra apreciar en
mayor medida los distintos tipos de segmento utilizados. Sin embargo, quedan

la suma de (3.1) junto con

comp(s) = 1
comp(s) = 2
comp(s) = 3

Figura 4.2: En cada fila se muestran dos segmentaciones distintas que tienen la
misma compacidad segun la definicién (3.1), sin embargo la columna izquierda
es la situacion favorita para cada valor de compacidad, mientras que la situacion
de la columna derecha es la menos deseada.
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(a) (b)

Figura 4.3: Ejemplo de dos segmentos distintos con misma compacidad (4.5)
donde se recurrié a partir lados. Sin embargo, es preferible el segmento (b)
sobre (a) pues (a) dobla en la esquina.

aun ejemplos en los cuales un segmento deseable puede no destacarse frente
a otros. Por ejemplo, la Figura 4.3 muestra dos segmentos formados por dos
partes de una misma manzana. En el primero, ambas partes pertenecen a un
mismo lado, mientras que en el segundo no. Claramente el primer segmento es
preferible al segundo, sin embargo ambos poseen compacidad igual a 2, segin
la definicién de (4.5). Este fue el tinico problema que se logré detectar con esta
definicién de compacidad.

Una forma de resolver este problema es déndole mayor importancia al término
que involucra la proporcién de partes por lado en la definicién, obteniendo asi la
siguiente variante:

t
lados(s) + (If:gt,ess(f))) -1

comp(s) = ) (4.6)

manzanas(s)

donde t > 1.

Esta nueva férmula de compacidad evita los problemas descriptos en el parra-
fo anterior. Sin embargo, posee un nuevo problema y es que puede llegar a invo-
lucrar nimeros muy grandes. Ademds, se debe tener en cuenta que la valuacién
es una funcién exponencial cuyo exponente estd dado por la compacidad. Todo
esto conlleva a que se trabaje con ntimeros de muy distintos 6rdenes de magnitud
y esto trae problemas de operaciones de punto flotante cuando se usa aritméti-
ca finita. En la experimentacién se probaron ambas funciones de compacidad
descriptas en esta seccién obteniendo distintos resultados segin los segmentos
analizados.
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Capitulo 5

Resultados

Los algoritmos propuestos fueron codificados en C++ y los modelos de pro-
gramacién lineal entera fueron resueltos con Cplex 12.1. Los datos de manzanas,
lados y viviendas se tomaron de la base de datos geografica de la Provincia de
Buenos Aires, implementando en el sistema de informacién geografica ESRI
ArcGIS, las interfaces necesarias para exportar la informacién e importar y
visualizar las segmentaciones obtenidas por los algoritmos propuestos.

En este capitulo, se mostraran los resultados obtenidos para los distintos
enfoques propuestos. Ademds, se analizaran las distintas soluciones halladas
para un mismo radio. Para diversificar los resultados, las pruebas se hicieron
sobre un 4,78 % del total de radios de la Provincia de Buenos Aires, en municipios
representativos de cada tipo de zona, los cuales se listan a continuacién:

ZONA A wurbana Tigre y Vicente Lopez, con un total de 292 radios.
ZONA B semiurbana Tigre y Ezeiza, con un total de 440 radios.

ZONA C rural Ezeiza y Marcos Paz, con un total de 65 radios.

5.1. Impacto econémico

En el modelo original, en donde sélo se maximiza la valuacién de los segmen-
tos, no se considera de ninguna forma la cantidad de censistas. Esto hace que
se tome una solucién de valuacién maxima, pero se puede estar perdiendo algu-
na otra solucién con compacidad suficientemente alta, es decir cuyos segmentos
trazan también caminos sencillos para los censistas y ademads la segmentacion
contiene menor cantidad de segmentos.

En esta seccion se muestran los resultados de los modelos propuestos pa-
ra reducir la cantidad de censistas y, por consiguiente, reducir el presupuesto
invertido en llevar a cabo el censo.

En el Cuadro 5.1 se listan los porcentajes de reduccién de cantidad de censis-
tas discriminados por zonas para cada tipo de modelo propuesto. De la misma,
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Con prof. de buisqueda Sin prof. de busqueda

Min. censistas | Minimax, p = % Min. censistas | Minimax, p = %
Urbana 1,96 % 1,55 % 1,59 % 1,27 %
Semi-urbana 4,37 % 4,46 % 2,97 % 2,79 %
Rural 5,55 % 5,55 % 3,7% 4,63 %

Cuadro 5.1: Porcentaje de ahorro de censistas para cada modelo propuesto.

Con prof. de buisqueda Sin prof. de busqueda

Min. censistas | Minimax, p = 18050 Min. censistas | Minimax, p = %
Urbana 17,8% 14,1 % 14,4 % 11,5%
Semi-urbana 44,9 % 43,9% 29,9 % 28 %
Rural 60 % 60 % 50 % 40 %

Cuadro 5.2: Porcentaje de radios donde se disminuye la cantidad de censistas
con respecto a la solucién dada por el modelo original.

manera, en el Cuadro 5.2 se muestra el porcentaje de radios en el que la solu-
cién dada por cada uno de los nuevos modelos difiere de la solucién del modelo
original, es decir, se muestra el porcentaje de radios en los que efectivamente se
logré disminuir la cantidad de censistas.

Se puede observar que la mayor reduccién de censistas se produjo en zonas
rurales. Es probable que esto se deba a que las manzanas en estas zonas sue-
len tener muy poca cantidad de viviendas y por lo tanto es posible minimizar
la cantidad de segmentos utilizados simplemente combinando manzanas com-
pletas. De esta manera, las soluciones encontradas mantienen siempre una alta
compacidad.

Por el contrario, en las zonas urbanas, las manzana suelen tener una gran
cantidad de viviendas y esto hace que reducir la cantidad de segmentos utiliza-
dos requiera una mayor fragmentacion en las manzanas, e incluso en los lados
mismos. Esto implica que las primeras soluciones halladas, es decir, las de ma-
yor compacidad segin el algoritmo de generacién de segmentos, no reduzcan
demasiado la cantidad de segmentos utilizados. Para este tipo de zonas, es pro-
bable que se requiera profundizar demasiado la biusqueda hasta poder encontrar
el valor éptimo para M. Sin embargo, como se comenta mas adelante no es
recomendable implementar tal profundizacién en la bisqueda, pues los modelos
generados serfan de un tamano intratable en la practica.

5.1.1. Minimizacién de censistas

De todas las pruebas realizadas, se logré diminuir en a lo sumo un censista
por radio. Es decir, de los radios en los que se logra reducir la cantidad de
censistas, ver Cuadro 5.2, la cantidad de segmentos en las soluciones dadas por
los modelos (3.3) y (4.2) difiere en una unidad.

Dado que se logré reducir la cantidad de censistas entre un 1,27% y un
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5,55 % segin el radio, que la remuneracién por censista fue entre $250 y $300
y que en la Provincia de Buenos Aires participaron aproximadamente 230.000
censistas [21], se puede estimar que se podria haber ahorrado aproximadamente
$ 4.000.000 en la ejecucién del Censo Nacional realizado en la Provincia de
Buenos Aires. Esta estimacion tiene en cuenta el hecho de que la Provincia de
Buenos Aires es una provincia predominantemente rural.

5.1.2. Problema de minimax

Utilizando la fraccion p = 18—050 para establecer la cota inferior de la suma de

valuaciones, fueron menor a un 1 % los casos en los que al minimizar la cantidad
de censistas se redujo la valuacién en la solucién obtenida por debajo de la
cota, con respecto a la valuacién usando el modelo original (3.3). Es decir, de
los radios en donde se logra reducir la cantidad de censistas con respecto al
modelo original, menos del 1% estd por debajo de la cota determinada por p.
Maés precisamente, el porcentaje de radios con solucién de valuacién menor a la
cota determinada por p = % fue de: 0,42 % para la zona urbana, 0,19 % para
la zona semi-urbana y 0,97 % para la zona rural.

De todas maneras, en estos radios de baja valuacion con respecto a la solucién
6ptima de (3.3), la mayoria de las soluciones halladas contienen igualmente
trayectos bastantes sencillos de transitar. Esto fue corroborado inspeccionando
visualmente algunas de estas soluciones en la herramienta GIS utilizada en este
trabajo.

Como ejemplo, la Figura 5.1 muestra el radio para el cual se obtuvo la
mayor diferencia entre la valuacién de la solucién al minimizar censistas con
respecto a la hallada al maximizar la valuacion. Mas precisamente, para que
la segmentacién hallada al minimizar censistas sea solucién del problema de

minimax, es necesario poner p = %, cota demasiado permisiva. Es decir, si se
modelara el problema de minimax con el parametro p > %, esta segmentacién

no formaria parte de la regién de factibilidad y la solucién coincidiria con la
de maximizar la valuacién. Observar que la solucién obtenida al maximizar la
valuacién es notablemente mejor en cuanto al trazado de segmentos, ya que
muchos son manzanas completas o lados completos, mientras que la solucién
obtenida al minimizar censistas tiene un trazado algo méas complicado. De todas
maneras, se puede considerar que, siendo éste el peor caso encontrado, el modelo
de minimizacién propuesto en este trabajo resulta bastante favorable.

Este ejemplo muestra que es interesante y acertado proponer el modelo de
minimax, con el fin de evitar este tipo de soluciones de caracteristicas poco
deseables para el trazado.

5.2. Profundizar la bisqueda
La variante de profundizacién de la bisqueda consiste en la generacién de un

nuevo conjunto de segmentos luego de haber hallado una primera solucién pa-
ra el problema. No es recomendable repetir demasiado este procedimiento (i.e.,
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Figura 5.1: Peor caso hallado al comparar soluciones entre minimizar censistas
y maximizar la valuacién. Los valores sobre cada lado indican la cantidad de
viviendas en él.

generar mds y mds segmentos) ya que cada iteracién genera una vasta cantidad
de segmentos nuevos lo que hace que haya un excesivo uso de memoria, ademés
de demorarse mas en dar una solucién por cada radio. Una experimentacion
preliminar mostré que con avanzar una generacion mas de segmentos se logra
conseguir en distintos radios llegar hasta aproximadamente 100.000 de segmen-
tos validos, lo que hace que la generacién del modelo se demore demasiado o
incluso, en algunos casos, se agote la memoria. Con las pruebas realizadas se
lleg6 a que modelos de hasta 75.000 segmentos son manejables en cuanto al uso
de memoria.

En los radios de prueba donde se ejecutd este modelo de profundizacién de
la bisqueda se encontré que una, vez hallada una soluciéon sobre el subconjunto
de segmentos 5;, la cantidad de elementos que se incrementan en el subconjunto
Si+1 es, en promedio, la que se detalla a continuacién, segun el tipo de radio:

Urbano 107,6%
Semi-urbano 391,3 %
Rural 215,5%

Por este motivo, dependiendo el radio y su densidad poblacional, la pro-
fundizacién de la busqueda, una vez hallada una solucién, puede llevar a no
encontrar ninguna en lugar de mejorar (o igualar) la obtenida. Sin embargo, la
experimentacién demostré que en los casos en los que la cantidad de segmentos
es manejable, vale la pena realizar esta generacion de segmentos adicional, pues
se consigue asi disminuir la cantidad de censistas requeridos.
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Mas precisamente, en el Cuadro 5.3 se muestra el porcentaje de reduccién
de censistas con respecto a la minima cantidad hallada antes de profundizar la
busqueda discriminado por zona y por modelo de PLE. En promedio se dis-
minuye la cantidad de censistas en aproximadamente un 1% con respecto a la
solucién sobre S;.

Urbana | Semi-urbana | Rural
Minimizacién de censistas | 0,37 % 1,53 % 0,97 %

Minimax con p = 55 0,29 % 1,63 % 1,92 %

Cuadro 5.3: Porcentaje de censistas reducidos con respecto a la cantidad minima
de censistas sobre S; luego de realizar una profundizacién de bisqueda.

En la Figura 5.2, se muestra un radio con dos soluciones. Primero, en (a),
se ejecutd el algoritmo profundizando la bisqueda, en donde el subconjunto de
segmentos S;11 tiene un 31 % mds de segmentos que S;. En (a) se muestra la
solucién hallada resolviendo el modelo de minimizacién de censistas con S;4+1 y
en (b), se muestra la solucién del mismo modelo pero sin profundizar la bisque-
da, es decir minimizando censistas sobre el subconjunto S;. Al profundizar la
biisqueda en (a), se encuentra una solucién con menor cantidad de censistas,
pero se puede observar que en (b) la solucién es mds satisfactoria que la de
(a), pues se toman manzanas completas o casi completas. De todas maneras, la
solucién dada en (a) es aceptable por el tipo de trazado y a su vez, se tiene un
menor nimero de censistas.

A

Figura 5.2: Mismo radio resuelto minimizando censistas. En (b) se muestra la
solucién con 10 cesistas sin profundizar la bisqueda y en (a) son 11 censistas,
luego de una iteracion mas de segmentacion.
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5.3. Mejoras en la valuacion de segmentos

En esta seccién se comparan las distintas propuestas de valuaciéon y compa-
cidad de un segmento entre ellas, como también con las definiciones originales de
dichas funciones. A lo largo de la experimentacién se encontraron muchos ejem-
plos con resultados satisfactorios, lamentablemente es imposible mostrar estos
resultados en forma global pues las mejoras obtenidas son puramente visuales y
hay que analizarlas individualmente en cada radio.

5.3.1. Base de la funcién de valuacién

El cambio de base k de la valuacion de los segmentos fue escencial, dado que
las soluciones que se obtienen con k£ = 10 tienen un rango de valores objetivos
que va desde 2 hasta 22 cifras. Mientras que con k = 3, los valores objetivos
van desde 1 hasta 7 cifras con escasas soluciones de 10 cifras. Con este cam-
bio, se logré evitar por completo los problemas de truncamiento previamente
descriptos.

En la Figura 5.3, se muestra un radio resuelto con la funcién de valuacién
original (3.2), pero con distinta base k. Notar que la solucién con k = 3, com-
parada con la de k = 10, tiene segmentos ma&s satisfactorios, pues contienen
manzanas completas, caso del segmento verde oscuro, o més lados por manza-
na, caso del segmento amarillo. También el segmento celeste en el caso de k = 3
no cruza la calle, situaciéon que es deseada, no asi en £ = 10. En la solucién
con k = 10, el valor objetivo fue de 1 -10°, mientras que la solucién con k = 3
obtuvo un valor objetivo de 19738, 2.

Figura 5.3: Mismo radio resuelto con distinta base k de la funcién de valuacion
original (3.2).
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partes(s) partes(s)

lados(s) + o5y — 1 Tados(s)
comp(s) = —————
manzanas(s) manzanas(s)

comp(s) =

Figura 5.4: Comparacién entre definiciones de compacidad, en un radio de baja
densidad poblacional.

5.3.2. Definicién de compacidad

La funcién de valuacién propuesta en (4.5) resulté més atinada con respecto
a la funcién de valuacién original. En la mayor parte de los radios, se encontré la
misma solucién para ambas, pero en aquellos donde se consiguieron nuevas so-
luciones se ve reflejada en la precisién de esta nueva definicion.

Por ejemplo, en la zona costera de Vicente Lépez, donde no se recurre a
partir los lados debido a la baja densidad de poblacién, ocurrié lo descripto en
la Seccion 4.4.2: la funcién de compacidad original no refleja la preferencia de
obtener mayor cantidad de lados por manzana. Como se ve en la Figura 5.4, el
segmento gris, que corresponde a la manzana donde se encuentra la seguridad
de la Residencia Presidencial, estd poco poblado y no es necesario partir sus
lados. Sin embargo, con la definicién original de compacidad se obtiene el valor
1 en el segmento de cualquiera de las dos soluciones encontradas, a pesar de que
es preferible la segmentacion hallada con la definicién de compacidad propuesta
(4.5), pues el segmento gris contiene a la manzana completa y el marrén no
cruza calles. Si bien este ejemplo es un caso particular, en la mayor parte del
territorio de la Provincia de Buenos Aires, no es raro encontrar radios con estas
caracteristicas.

A su vez, al utilizar la funcién de compacidad definida en (4.6) con distintos
valores de ¢, los resultados obtenidos han sido los esperados. En las Figura 5.5
se muestra la cantidad de digitos de la mediana de los valores 6ptimos obtenidos
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Figura 5.5: Comparacion entre distintos valores de ¢ para la funcién de compa-
cidad (4.6).

para distintos t, calculada por tipo de zona. Se puede observar que tanto en la

zona rural como semi-urbana no cambia ese valor ya que no se parten muchos
partes(s) ~ 1
lados(s) —
En la Figura 5.6 se muestra un caso donde se hallan distintas soluciones.

La solucién con ¢t = 2 exhibe una segmentacién més compacta, dado que los
segmentos estan mas concentrados en la manzana en la que se encuentran. Se
observé que en este caso, la solucién obtenida para t = 1 coincide con aquella
de maximizar la valuacion original.

En la Figura 5.7 se muestra un radio donde las tres definiciones de compa-
cidad dieron soluciones distintas pero similares e igualmente satisfactorias. Es
ligeramente superior la soluciéon con t = 2 ya que sus segmentos contienen veci-
nos de nivel de adyacencia 0 y 1. Mientras que las otras dos soluciones llegan al
nivel de adyacencia 2.

lados y el cociente
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Figura 5.6: Mismo radio resuelto con la funcién de compacidad (4.6) para dis-
tintos valores de t.

©
2

Figura 5.7: Un radio resuelto utilizando las distintas definiciones de compacidad
descriptas: (4.5), (4.6) y (3.2).

partes(s)
Tados(s)

comp(s) =

manzanas(s)
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo
futuro

Se trabajé a lo largo de esta tesis con una aplicacién de Investigacion Opera-
tiva del mundo real: la distribucién de censistas en la Provincia de Buenos Aires
en el Censo Nacional de Viviendas del 2010 de la Argentina. Es interesante notar
cémo a partir de una aplicacién real surgen problemas teéricos y metodolégicos
muy interesantes. Los resultados encontrados muestran que se pueden obtener
soluciones igual o méas satisfactorias que las obtenidas con el modelo original.

Mas precisamente, se planteé un modelo para minimizar la cantidad de cen-
sistas totales, con la condiciéon de que, de todas las soluciones posibles con esa
cantidad, se tome aquella que maximiza la valuacién de sus segmentos. Aqui se
encontraron soluciones que reducen la cantidad de censistas hasta casi un 6 %
sobre la solucién propuesta para el modelo implementado en el Censo Nacional
2010.

Una variacién interesante es la de minimizar con una cierta cota de “belleza”
de los segmentos. La cota se determina a partir del valor objetivo del modelo que
maximiza la valuacién de los segmentos y acota inferiormente a la valuacion de la
solucién del nuevo modelo. Con una cota exigente del 85 % se arribé a soluciones
similares a las de minimizar sin esta cota, aumentando la cantidad de censistas
en menos de un 1%.

Un cambio en el algoritmo implementado en el Censo Nacional 2010 fue el
de agrandar el conjunto de segmentos luego de haber hallado una solucién con
minima cantidad de censistas y volver a ejecutar el modelo. Este cambio se
implementd tanto en el problema estdndar de minimizacién de censistas como
en el de minimax, obteniendo resultados igualmente satisfactorios en ambos.
Esto logré reducir aun mas la cantidad de censistas en un factor de alrededor
del 1%.

Por tdltimo, se analizo la funcién objetivo propuesta en el modelo original a
la que se le encontraron distintos conflictos. Por un lado, no reflejaba exacta-
mente lo impuesto por las autoridades para ciertos tipos de segmentos, es decir,

45
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para ejemplos generales de segmentos se obtenian valuaciones cruzadas entre
uno aceptado y uno no satisfactorio. Por otro lado, se observé que dado que la
valuacién es una funcién exponencial, los valores obtenidos arrastraban proble-
mas numéricos importantes. Para estos inconvenientes, se propusieron distintas
funciones de valuacién que resultaron atinadas.

Consideramos que seria muy beneficioso que los resultados obtenidos en este
trabajo sean conocidos por las autoridades de la Provincia de Buenos Aires y
nacionales, de modo de ser tenidos en cuenta para su implementacién en proxi-
mos censos.

Como posible trabajo futuro queda por resolver estos modelos mediante
otros algoritmos para programacion matemaética, como, por ejemplo, algoritmos
de generacién de columnas [7] o de tipo branch and price (los cuales combinan
generacién de columnas con branch and bound). [4]. También, queda por seguir
analizandose las funciones de compacidad y valuacién. Estas se han logrado
mejorar notablemente, pero ain se encuentran esporadicamente radios en los
que la condicién de exponencialidad de la funcién de valuaciéon hace que se
trabaje con nimeros de muy alto orden con otros de pocos digitos, lo que puede
distorsionar la solucién final.

A su vez, el concepto de belleza de un segmento tiene cierta ambigiiedad ya
que no estd dado por una expresién matematica sino por el tipo de recorrido que
dibuja, es decir, como se explico en este trabajo, se desea que un censista doble lo
menos posible en las esquinas, que abarque la menor cantidad de manzanas y/o
que tome lados completos. Esto hace que todas las funciones de compacidad
propuestas cumplan con lo pedido, algunas mas precisas que otras en ciertos
ejemplos de radios.
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