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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Problema de Investigacion

La evasion tarifaria en el transporte publico urbano se ha consolidado como uno de
los principales desafios para la sostenibilidad econémica y la legitimidad social de los
sistemas de transporte. Diversos estudios muestran que niveles elevados de evasion no solo
reducen los ingresos del sistema, sino que también afectan la percepcién de equidad entre
usuarios cumplidores y evasores, € incrementan la presion sobre los subsidios publicos
(Guarda et al., 2016; |Cantillo et al., 2022; |Ramos and Silva, 2023)). En el caso de Santiago,
los informes oficiales reportan niveles de evasion persistentemente altos en el componente
de buses del sistema Red Movilidad (DTPM, 2025a), lo que ha motivado a la autoridad a
explorar multiples estrategias de control y fiscalizacion.

La fiscalizacion en ruta, basada en inspecciones de buses y paraderos, es una de las
herramientas mds utilizadas a nivel internacional para reducir la evasion (Reddy et al.,
2011; Board et al., 2022} Barabino et al., [2024). Sin embargo, su efectividad depende
fuertemente de como se organizan espacialmente los equipos, de la capacidad de cubrir
una red extensa y de mantener un grado suficiente de imprevisibilidad en los patrones de
control (Brotcorne et al., [2021}; [Escalona et al.l 2024, 2025)). Modelos recientes basados en
juegos de Stackelberg han mostrado que una planificacion estratégica de patrullajes puede
aumentar el riesgo percibido por los usuarios de ser fiscalizados y multados (Brotcorne
et al., 2021 [Escalona et al.| 2025)).

No obstante, llevar esta planificacion a escala real enfrenta una dificultad central: disefiar

y actualizar rutas de fiscalizacion considerando toda la red, y ademds mantener cobertura
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1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

e imprevisibilidad, conduce a un problema de optimizacién combinatoria que resulta
intratable a gran escala. En este contexto, una alternativa operativa para volver el problema
tratable consiste en dividir la red de transporte, es decir, asignar equipos a territorios
maés acotados y definir, dentro de cada uno, esquemas de inspeccion impredecibles pero
sistematicos, reduciendo asi, el tamafio del espacio de decision.

Este tipo de decisiones se estudia en la familia de los problemas de distritaje o dis-
tricting problems, ampliamente abordados en contextos electorales, policiales, postales
y de provision de servicios (Kalcsics and Rios-Mercado, 2019; Ricca et al., 2013). En
estos problemas se busca dividir un territorio en distritos que cumplan criterios de balance,
contigiiidad, compactitud e integridad(Kalcsics et al., 2005; Bucarey et al.l 2015). En
conjunto, estos criterios persiguen distritos operativamente viables donde, dentro de este
marco, el balance permite una distribucién mads justa y equitativa de la cantidad de personas
a fiscalizar; la contigiiidad garantiza que sea posible moverse entre los distintos puntos
asignados; la compactitud acota las distancias operativas, evitando, por ejemplo, que al
asignar rutas se generen desplazamientos ineficientes desde el centro hacia extremos muy
alejados; y la integridad evita que distintos puntos/paraderos pertenezcan a mas de un
distrito. En consecuencia, un disefio adecuado de distritos puede mejorar la cobertura,
reducir tiempos de respuesta y facilitar la planificacion en terreno, tal como se ha observado
en aplicaciones de seguridad y servicios publicos (Bucarey et al., 2015; Camacho-Collados
et al., 20135; Xie and Ouyang, 2016; [Farughi et al., 2020; Wang et al., [2021)).

Sin embargo, formular un problema de optimizacion que asegure simultdneamente
balance, contigiiidad y compactitud al distritar redes de transporte de gran escala conduce,
en general, a problemas combinatorios de alta complejidad. Por ello, los métodos exactos,
que buscan la solucién 6ptima y pueden entregar un certificado de optimalidad al converger,
suelen ser aplicables solo a instancias pequefias, ya que los tiempos de computo crecen
répidamente al aumentar el tamaifio de la red (Shirabe, 2009; Kassem and Escobedo,
2023)). Como alternativa se emplean métodos aproximados, que pueden dividirse en: (1)
algoritmos de aproximacion con garantias teoricas de desemperiio (por ejemplo, esquemas
de descomposicion como branch-and-cut) y (ii) enfoques sin garantias tedricas, como

heuristicas y metaheuristicas, habituales en problemas altamente combinatorios cuando la
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1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

escala vuelve impracticables los enfoques exactos (Bozkaya et al., 2003} Liberatore and
Camacho-Collados|, 2016; [Rios-Mercado and Escalante), 2016).

Para abordar estos problemas desde un punto de vista computacional, el sistema bajo
estudio suele representarse mediante un grafo G := (V, E), donde (V) representa los nodos
y (E) los arcos. Los nodos (V) representan las unidades basicas a distritar —que en este
caso corresponden a los paraderos de buses—, mientras que los arcos (E) describen las
relaciones que hay entre ellos.

Estos arcos no solo conectan paraderos que pertenecen a una misma ruta de bus, sino
que también vinculan aquellos que, por su cercania geografica, permiten un desplazamiento
fluido entre si. De esta forma, el problema de distritaje se define como la particion del
conjunto de paraderos en n subconjuntos disjuntos, buscando que cada zona resultante sea
balanceada, esté espacialmente conectada y sea lo mds compacta posible.

Desde esta formulacidn, el distritaje se vincula naturalmente con el problema de parti-
cionamiento de grafos, lo que ha motivado el uso de algoritmos desarrollados en ese dmbito.
En particular, métodos multilevel como METIS, KaHIP y Scotch han sido ampliamente
utilizados por su capacidad para generar particiones balanceadas de forma eficiente y
escalable en grafos de gran tamafio (Karypis and Kumar, [1998; Catalyiirek et al., 2023)).
Estos enfoques priorizan la minimizacion del corte de aristas (edge-cut), y suelen emplearse
como una primera aproximacion en contextos donde la escala del problema descarta méto-
dos exactos. Esto se debe a que en su formulacién estandar, estos métodos utilizan como
entrada unicamente nodos, arcos y sus pesos, sin incorporar coordenadas ni distancias en
el territorio, por lo que pueden producir particiones balanceadas, pero que no garantizan
contigiiidad y/o compacidad (Delva et al.,[2019a).

No obstante, un aspecto comun en el modelamiento de problemas de distritaje —que
frecuentemente se adopta de manera implicita en la formulacién— es que la construccién
del grafo suele estar estrechamente ligada a la estructura espacial del territorio. En la
mayoria de las aplicaciones, las aristas describen limites compartidos entre unidades bésicas
o conexiones en la red vial, de modo que el grafo representa la topologia de adyacencias
del mapa, es decir, permite georeferenciacion (Ricca et al., [2013; Bozkaya et al., [2003;

/Zoltners and Sinhal 2005 IDrex] and Haase, |1999; [Perrier et al., 2006).
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1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este contexto, y de manera consistente con lo observado en miltiples dominios,
cuando el grafo codifica relaciones fisicas de vecindad, objetivos como minimizar el corte
de aristas (edge-cut) pueden favorecer regiones mas cohesionadas e interpretables en el
espacio (Etemadnia et al., [2014). Con ello, el problema deja de ser unicamente como
fiscalizar, y pasa a incluir donde y sobre qué unidades organizar la operaciéon, de modo que
los planes sean implementables en terreno.

En el contexto de la fiscalizacion de buses, la mayoria de los trabajos se han concentrado
en modelar la interaccidn estratégica entre evasores e inspectores (Brotcorne et al., 2021}
Escalona et al., 2024, [2025)), o en el disefio de politicas de inspeccion a nivel de estaciones
y lineas (Delle Fave et al., 2014; Barabino and Salis| [2023; [Egu and Bonnel, 2020). Sin
embargo, existe un vacio respecto a como adaptar métodos escalables de particionamiento
para producir distritos con calidad geométrica adecuada sin sacrificar su principal ventaja:
la escalabilidad en redes masivas. Se identifica asi una brecha metodolégica: los modelos
exactos aseguran calidad geométrica pero no escalan; los algoritmos de particionamiento
escalan, pero requieren una representacion que refleje apropiadamente la geometria.

Este estudio se propone evaluar, en el caso de la red de buses de Santiago, hasta qué
punto la combinacidn entre distintas representaciones del grafo (red de paraderos versus
teselacion hexagonal) y algoritmos de particionamiento genéricos (KaHIP, METIS, Scotch)
permite generar distritos de fiscalizacién que sean simultdneamente balanceados, contiguos
y compactos. Para ello, se construird y analizard un conjunto amplio de particiones, se
medirdn indicadores de calidad geométrica y de balance, y se disefiard un procedimiento de
filtrado que seleccione autométicamente aquellas soluciones que resulten operativamente

factibles para la planificacion de la fiscalizacién en terreno.
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1.2. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir distritos de fiscalizacion para la red de buses de Santiago usando métodos
basados en particionamiento de grafos, de modo de obtener distritos balanceados, contiguos

y compactos en tiempos de computo acotados.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Modelar la red de buses de Santiago como grafo bajo dos representaciones: red de

paraderos y teselacion hexagonal.

= Generar distritos aplicando KaHIP, METIS y Scotch en ambas representaciones,

variando el nimero de distritos (n) y la tolerancia de desbalance («).

= Evaluar la calidad de las particiones generadas mediante métricas de balance, conti-

giiiddad y compactitud.

= Diseflar un procedimiento de filtrado que permita identificar automéaticamente las

soluciones factibles segtin los criterios operativos de distritaje.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco Teorico

2.1. Transporte publico urbano y evasion tarifaria

El transporte publico urbano constituye una infraestructura esencial para el funciona-
miento de las ciudades modernas, al facilitar la movilidad cotidiana, reducir la congestion
vehicular y promover la equidad en el acceso a bienes y servicios. Diversos organismos
internacionales destacan que los sistemas de transporte ptiblico cumplen un rol estratégico
en la sostenibilidad econémica y ambiental de las metrépolis, siempre que cuenten con
niveles adecuados de demanda efectiva y financiamiento estable (Board et al., [2022]). Sin
embargo, estos sistemas enfrentan multiples desafios estructurales, entre los cuales la
evasion tarifaria se ha consolidado como uno de los més criticos por su impacto directo

sobre los ingresos del sistema y la capacidad de proveer servicios de calidad.

2.1.1. Sistemas de transporte piiblico urbano

Los sistemas de transporte publico urbano suelen estar compuestos por multiples modos
—como buses, metro y tranvias— que funcionan de manera integrada bajo politicas tarifarias
comunes. Su operacion requiere equilibrar eficiencia econdmica, accesibilidad territorial y
confiabilidad operativa. En este contexto, la estabilidad financiera es un componente central,
pues determina la capacidad de sostener frecuencias adecuadas, renovar flota y mantener
infraestructuras criticas (Schobel and Urban, [2025). No obstante, dicha estabilidad se ve
seriamente afectada cuando una fraccion significativa de los usuarios utiliza el sistema sin

pagar, fendmeno ampliamente documentado en redes de transporte a nivel global.
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2.1. TRANSPORTE PUBLICO URBANO Y EVASION TARIFARIA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.2. Evasion tarifaria: definicion, causas y consecuencias

La evasion tarifaria se define como el uso de un servicio de transporte sin pagar la tarifa
correspondiente, ya sea eludiendo dispositivos de control, accediendo de manera irregular
a estaciones o evitando los puntos formales de validacién (Guarda et al., 2016; |Cantillo
et al., 2022). Este comportamiento puede estar asociado a multiples factores, entre ellos:
percepcion de baja fiscalizacion, normalizacion social del no pago, condiciones socioeco-
némicas desfavorables, sensibilidad al nivel tarifario y debilidades en los mecanismos de
control (Porath and Galilea, [2020).

Las consecuencias son relevantes en varias dimensiones. En lo financiero, reduce
ingresos y puede aumentar la dependencia de subsidios publicos; en lo operativo, dificulta
la planificacion y puede deteriorar la calidad del servicio; y en lo social, genera inequidad
entre quienes pagan y quienes no, afectando la legitimidad institucional (Ramos and Silva,
2023)). En consecuencia, abordar la evasion requiere no solo comprender sus determinantes,
sino también considerar la efectividad de los mecanismos de fiscalizacion y de la respuesta

institucional.

2.1.3. Evidencia internacional sobre evasion en transporte

La evasion tarifaria es un fendmeno global. En ciudades donde se opera bajo esquemas
proof-of-payment, como Nueva York, Melbourne o Berlin, las autoridades reportan niveles
persistentemente altos de evasion, lo cual motiva la implementacion de equipos de inspec-
cién moviles y estrategias de fiscalizacion aleatoria (Reddy et al.l 2011; [PTV) 2024; MTA,
2025). En sistemas articulados como TransMilenio en Bogotd, informes recientes muestran
que las tasas de evasion superan el 15 % incluso con presencia de vigilantes contratados
(DTS} 2024). Asimismo, estudios europeos han destacado que la evasion puede generar
pérdidas anuales multimillonarias y afectar la percepcion publica del sistema (Egu and

Bonnel, [2020; [Board et al., [2022).
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2.1. TRANSPORTE PUBLICO URBANO Y EVASION TARIFARIA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Tabla 2.1: Tasas de evasion estimadas en sistemas de transporte puiblico seleccionados.

Ciudad/Pais Sistema Tasa de Evasion Fuente
Santiago, Chile Buses (Red) 37.5% (DTPM, 2025a)
Bogota, Colombia TransMilenio ~15,0% (DTS|2024)
Nueva York, EE.UU. Buses (MTA) ~ 44,0 % (MTAL 2025)
Victoria, Australia Buses 5.1% (PTV,2024)
Londres, UK Buses ~1,5% (Barabino et al.} |2024))

2.1.4. Evasion en el sistema de buses de Santiago

En Chile, el sistema de transporte publico de la ciudad de Santiago presenta niveles
histéricamente altos de evasion en el componente de buses. Segun cifras oficiales del
Directorio de Transporte Publico Metropolitano, la evasién alcanzé un 37,5 % en 2024,
convirtiéndose en una de las tasas mds elevadas entre los sistemas de buses de la region
(DTPM, [20254)). Investigaciones locales han mostrado que este fendmeno estd asociado
tanto a factores socioeconémicos como a percepciones de baja probabilidad de fiscalizacién
en ruta (Guarda et al., [2016; [Porath and Galileal, [2020)).

Nuevas evidencias provenientes del DTPM muestran ademds importantes limitaciones
en la cadena sancionatoria. Segun el Informe Final de Fiscalizacion del organismo, solo
el 34 % de los infractores paga la multa asociada a la evasion (DTPM, 2025b). Entre
quienes no pagan, apenas un 40 % es inscrito en el Registro de Pasajeros Infractores (RPI),
y tnicamente un 19 % llega a recibir medidas de apremio para la regularizacién del pago
(DTPM, 2025b)). Adicionalmente, un 6 % de los RUT entregados durante los controles
corresponde a identidades ficticias o invélidas, mientras que un 16 % de los infractores
no puede ser notificado al no poseer un domicilio vélido (DTPM, 2025b). Estos datos
muestran que la evasién no es solo un problema de comportamiento del usuario, sino
también un desafio operacional e institucional que afecta la capacidad del sistema para

fiscalizar eficazmente.
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2.2. Fiscalizacion y patrullaje en sistemas de transporte

Sobre los antecedentes anteriores, la fiscalizacion tarifaria constituye una herramienta
central en las estrategias de control de evasion en sistemas de transporte publico. Su efecti-
vidad depende tanto del despliegue territorial de los equipos en ruta como de la capacidad
institucional para detectar, registrar y sancionar de manera eficiente a los infractores. Di-
versos estudios muestran que la fiscalizacion no solo cumple una funcién de correccion,
sino que también incrementa el riesgo percibido de inspeccion y sancidn, lo que puede
modificar comportamientos en el tiempo (Reddy et al., 2011} Barabino et al., 2024])). Sin
embargo, su implementacion presenta desafios importantes, especialmente en redes de gran

extension y alta complejidad operacional, como es el caso de Santiago.

2.2.1. Conceptos de fiscalizacion, patrullaje y disuasion

En el contexto del transporte publico urbano, la fiscalizacion corresponde al conjunto
de acciones destinadas a verificar y hacer cumplir la normativa tarifaria y operacional del
sistema. En sistemas proof-of-payment (POPS) —sin barreras fisicas y con validacién a
bordo o en estacion— la fiscalizacion se basa en inspecciones aleatorias, realizadas con
recursos limitados, que deben ser lo suficientemente frecuentes e impredecibles como para
desincentivar la evasion (Barabino et al., 2024). La organizacion espacial y temporal de
estas inspecciones, y en particular del patrullaje, es por tanto un componente central de la
gestion del sistema.

Siguiendo la categorizacion propuesta en la literatura reciente, un sistema de fare
inspection se caracteriza por tres dimensiones principales: politica de despliegue, politica

de ubicacion y politica de inspeccién (2.1)).
Politica de despliege (deployment policy)
Determina cémo se posicionan los equipos de inspeccion en el espacio:

= Spot: los equipos se ubican en puntos fijos (paraderos, estaciones o nodos especificos)

y controlan a los pasajeros que pasan por ese punto.
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—— Patrolling
Deployment &
Policy
’ —— Spot
—— On-board
. . Location .
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. —— Mass
Inspection
Policy
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Figura 2.1: Fare inspection components. (Escalona et al., 2024])
= Patrolling: los equipos siguen rutas de patrullaje que recorren multiples puntos de la
red. Estas rutas pueden ser deterministas (recorridos fijos repetidos) o estocésticas,
seleccionadas aleatoriamente desde un conjunto de schedules con probabilidades
predefinidas, como en los modelos de juegos de seguridad para fiscalizacion.

Politica de localizacion (location policy)

Define en qué momento del viaje se realiza la inspeccion:

» On-board: control a bordo del bus o tren, mientras el pasajero esta viajando.

» Fare-paid area: control en dreas de pago restringidas (por ejemplo, zonas validadas

dentro de estaciones).

» Off-boarding / In-station: control al descender, en andenes o paraderos, donde los
equipos observan a los pasajeros que abandonan el vehiculo o la estacion. Esta tesis
se sitda principalmente en este ultimo caso, coherente con la politica de inspeccién

in-station selective estudiada por Escalona et al. (2024).

Politica de inspeccion (inspection policy)

Establece a quiénes se controla:

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 10



2.2. FISCALIZACION Y PATRULLAJE EN SISTEMAS DE TRANSPORTE CAPITULO 2. MARCO TEORICO

= Mass: se inspecciona a todos los pasajeros presentes en el punto o vehiculo, tipico de

operativos esporadicos de alto impacto.

= Selective: se inspecciona solo a una muestra de los pasajeros, lo que permite operar
con recursos acotados y minimizar el impacto operativo. Dado el tamaiio de la red
de Santiago y la cantidad limitada de equipos, se asume una politica de inspeccion

principalmente selectiva.

Dentro de este marco, el patrullaje puede caracterizarse como el problema de disefar y
ejecutar rutas de inspeccion que permitan recorrer el territorio con una distribucién equili-
brada de la carga de trabajo, manteniendo al mismo tiempo niveles adecuados de cobertura
espacial e impredecibilidad. La literatura diferencia entre: (i) patrullajes con rutas fijas, mas
simples de operar pero faciles de anticipar por los usuarios; y (ii) patrullajes inciertos, en
los que los equipos seleccionan cada dia una ruta desde un conjunto de itinerarios 6ptimos,
de acuerdo con probabilidades calculadas mediante modelos de optimizacién y teoria de
juegos de Stackelberg (Brotcorne et al., 2021; Escalona et al., 2024).

Finalmente, la disuasion se entiende como el efecto combinado de la presencia de
fiscalizadores y del riesgo percibido de sancién sobre la decision de pago del pasajero. La
literatura distingue tres tipos de usuarios: (i) honestos, que pagan siempre; (ii) evasores
persistentes, que casi nunca pagan; y (iii) evasores oportunistas, que comparan el beneficio
de evadir con el costo esperado de la multa (Barabino et al.| 2024} |Guarda et al., 2016). Para
este dltimo grupo, la probabilidad efectiva de inspeccién —determinado por la combinacién
de politicas de despliegue, ubicacion e inspeccion— es la variable clave. Disefar distritos
de fiscalizacion y patrones de patrullaje que aumenten este riesgo esperado, manteniendo
restricciones operativas razonables, es precisamente el objetivo que motiva el problema

abordado en esta memoria.
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2.2.2. Modelos de inspeccion y juegos de seguridad

Desde una perspectiva metodoldgica, la fiscalizacidén en transporte publico ha sido
estudiada mediante modelos de teoria de juegos, particularmente juegos de Stackelberg. En
estos modelos, la autoridad actia como un lider que define una estrategia de inspeccion,
mientras que los usuarios actian como seguidores que ajustan su comportamiento depen-
diendo de la probabilidad percibida de ser controlados. Estudios recientes aplicados a redes
de transporte muestran que patrones espaciales y temporales de inspeccion pueden modifi-
car significativamente la conducta evasora y aumentar la recaudacion efectiva (Brotcorne
et al., 2021 [Escalona et al.| 2024, 2025]).

A pesar de estos avances, la mayoria de los modelos asume la existencia de zonas o
distritos operativos predefinidos para la fiscalizacion. Sin embargo, la literatura ofrece
escasa orientacion metodoldgica sobre como construir dichas zonas de manera 6ptima,
especialmente en territorios extensos, con miles de nodos y multiples servicios simultdneos.
Esta ausencia tedrica abre un espacio relevante de investigacion: el disefio de distritos de

fiscalizacién que permitan mejorar la eficiencia y cobertura del patrullaje.

2.2.3. Fare inspection en redes de buses y metro

La fiscalizacién en sistemas de transporte piblico se implementa mediante combinacio-
nes de controles en ruta, inspecciones en estaciones, patrullajes méviles y apoyos basados
en informacidn. En distintos contextos internacionales se observa que, mds alld del numero
total de controles, la efectividad de la fiscalizacion depende de su organizacion operativa:
cémo se distribuyen equipos en el territorio, como se programan recorridos y en qué medida
se preserva la imprevisibilidad de los controles.

En ciudades como Nueva York y Melbourne, se ha reforzado el uso de unidades moéviles
de inspeccidén como respuesta a niveles relevantes de evasion (MTAL 2025 PTV, 2024).
En Bogota, el sistema TransMilenio ha mantenido niveles elevados de evasidn, sin lograr
reducciones sostenidas por debajo del 15 % pese a ampliar la presencia fiscalizadora
(DTS}, 2024). En conjunto, estos casos sugieren que el problema no se reduce tinicamente

a aumentar esfuerzos, sino a disefiar estrategias de despliegue territorial que permitan
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cobertura efectiva y control operacionalmente viable. Esta dimension resulta especialmente
relevante en redes extensas y heterogéneas, como la de Santiago, donde la planificacién

espacial de la fiscalizacion enfrenta restricciones adicionales.

2.2.4. Limitaciones del proceso de fiscalizacion en Santiago

En Santiago, la evasion en buses se mantiene en niveles elevados, aunque con una

tendencia reciente a la baja desde la implementacién del Plan Antievasion [2.2]

46,2% 45,8%

. 44,0%
a0% = e O 3gm 375y
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Figura 2.2: Indice de evasién en Santiago. (2024))

De acuerdo con los informes oficiales del DTPM, el indice de evasion fue 38,2 % en el
primer semestre de 2024 y 37,5 % en el segundo semestre de 2024; para el primer semestre
de 2025 se reporta un 36,5 %. Los reportes vinculan esta reduccion con el periodo posterior
al inicio del Plan Antievasion (primer semestre de 2023), cuantificando una disminucién
de 8,3 puntos (2024-2S) y de 9,3 puntos (2025-1S) respecto de 2023-1S. En paralelo,
los mismos informes reportan aumentos de demanda (p. ej., 17,4 % en buses durante
2024-1S y 13 % durante 2024), lo que refuerza la necesidad de sostener una fiscalizacion
operativamente efectiva en un sistema de alta escala 2024alb).

Un indicador complementario del reforzamiento de la fiscalizacién es la evolucion de
las infracciones registradas por evasion. Segun el DTPM, en 2022 se constataron 8.980

infracciones, mientras que en 2023 esta cifra aument6 a 28.356, mds que triplicindose en

un afio (2.3).
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Figura 2.3: Comparacién anual de infracciones cursadas en buses de Santiago. (DTPM, 2025b)

Aunque a primera vista este salto podria interpretarse como un aumento real de la
evasion, el propio informe institucional atribuye la variacién principalmente a (i) la recu-
peracion de la demanda tras la pandemia y, sobre todo, (ii) la implementacion del Plan
Antievasion desde enero de 2023, que incrementd sustantivamente el nimero de controles
y la capacidad de registrar formalmente infracciones 2025b). En este sentido, el
aumento de infracciones observadas es consistente con una medicion mds intensiva del
fendmeno y no necesariamente con un deterioro abrupto del comportamiento de pago.

Este cambio se dio, ademads, en paralelo a un aumento de la capacidad de fiscalizacién.
Por un lado, el DTPM reporta que durante 2022 se realizaron cerca de 128 mil controles
a pasajeros, mientras que para 2023 se fij6 como meta superar los 256 mil controles
2023Db)). Por otro lado, en el marco del Plan Antievasién se anuncié un incremento
de inspectores privados asociados a las operadoras, desde 688 a 900 personas
2023a). En conjunto, estos antecedentes respaldan que parte de la variacion observada en
infracciones estd vinculada a un mayor esfuerzo de fiscalizacion y registro.

Aun asi, persisten restricciones que limitan el impacto de la fiscalizacion. En primer
lugar, como se discuti6 previamente, la cadena sancionatoria presenta brechas de efectividad
(baja proporcién de pago y dificultades de identificacién y notificacién), lo que reduce el
efecto esperado de la multa como mecanismo correctivo 2025b)). A estas brechas

institucionales se suman limitaciones operativas propias de la fiscalizacion en terreno.
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En segundo lugar, los equipos operan con dotacion y horarios acotados frente a una red
extensa y altamente conectada. En la prictica, esto implica que solo una fraccién reducida
de los viajes potenciales puede ser controlada en un dia determinado. La asignacion espacial
de los equipos se vuelve, por tanto, estratégica: concentrar controles en pocos puntos puede
aumentar la intensidad local, pero deja grandes zonas sin cobertura.

En tercer lugar, la fiscalizacién debe coordinarse con la operacién cotidiana del sistema.
Los inspectores se desplazan en transporte publico, estdn sujetos a ventanas horarias
especificas (p. €j., inicio y término de turnos) y deben evitar interferir con la regularidad
del servicio o generar congestion en paraderos criticos. Estas restricciones reducen el
conjunto de rutas factibles de patrullaje y obligan a considerar explicitamente la duracion y
concatenacion de trayectos de inspeccion.

En cuarto lugar, existe una tension inherente entre estabilidad e imprevisibilidad. Desde
el punto de vista organizacional, es deseable mantener rutinas relativamente estables; sin
embargo, desde la perspectiva del control, los patrones de inspeccion deben ser suficiente-
mente impredecibles para evitar que los usuarios anticipen dénde y cudndo es mds seguro
evadir. Disefiar esquemas de patrullaje que equilibren ambas dimensiones no es trivial.

Finalmente, la informacion usada para planificar la fiscalizacién proviene de observacio-
nes parciales: los datos de evasion e infracciones se estiman a partir de controles muestrales
en ciertos puntos y horarios, no de un registro exhaustivo de todos los viajes (DTPM, 2024a).
Esta incertidumbre sobre la distribucion espacial real de la evasion refuerza la necesidad de
estrategias que cubran el territorio de manera sistemadtica, pero con flexibilidad.

En conjunto, estas limitaciones sugieren que mejorar la fiscalizacién en Santiago no
depende unicamente de “fiscalizar mas”, sino de organizar mejor el despliegue territorial
de los equipos. En este marco, el disefio de distritos operativos contiguos, balanceados y
razonablemente compactos se plantea como una herramienta para estructurar el espacio de

decision del patrullaje y hacer mds eficiente el uso de los recursos disponibles.
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2.3. Problemas de distritaje y diseno de territorios

El diseno de distritos es un problema cldsico en investigacion de operaciones que
consiste en dividir un territorio en un conjunto de zonas o regiones operativas que cumplan
criterios de calidad previamente establecidos. Si bien el distritaje tuvo su origen en la
delimitacion de circunscripciones electorales, su aplicacion se ha extendido ampliamente
a ambitos como seguridad publica, servicios postales, mantenimiento vial, recoleccion
de residuos y, mds recientemente, planificacion de fiscalizacién en sistemas de transporte
(Kalcsics and Rios-Mercado, 2019; Ricca et al., 2013). El objetivo comtn es organizar
espacialmente la operacion para mejorar la eficiencia, reducir desplazamientos improducti-
VoS y garantizar una prestacion de servicio equitativa. En términos formales, el distritaje
busca particionar un conjunto de unidades espaciales en n distritos que sean balanceados,
contiguos 'y compactos, atributos que buscan asegurar zonas operativas funcionales. Sin
embargo, estos requisitos conducen a modelos de optimizacion altamente complejos, usual-
mente NP-hard (Tavares-Pereira et al.,[2007)), lo que ha motivado el desarrollo de miltiples

enfoques de resolucién

2.3.1. Definicion y clasificacion de problemas de distritaje

Los problemas de distritaje pueden clasificarse segun el tipo de unidades espaciales
(nodos o arcos), el criterio de balance, las restricciones geométricas y el objetivo de

optimizacién. Una clasificacion ampliamente utilizada distingue entre:

= Distritaje nodal: cada unidad geografica (cuadra, zona censal, paradero, hexdgono)
es modelada como un nodo de un grafo. Este es el enfoque mds tradicional en
problemas electorales, policiales y de servicios (Kalcsics and Rios-Mercado, 2019;

Bucarey et al., 2015).

= Distritaje por arcos: las unidades de interés son segmentos o tramos de red, re-
levantes en aplicaciones de recoleccién, mantenimiento vial o patrullaje de rutas

(Garcia-Ayala et al., 2016; Kassem and Escobedo, 2023)).
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= Distritaje mixto: combina nodos y arcos, especialmente en redes de transporte o

logistica (Wang et al., [2021)).

Asimismo, los modelos pueden incluir objetivos simples (por ejemplo, minimizar
la frontera entre distritos) o multiples criterios simultdneos, como balance, compacidad,
equidad o minimizacion de tiempos de viaje (Kalcsics and Rios-Mercado, [2019; |Alvarez+

Miranda et al.| [2025)).

2.3.2. Aplicaciones en seguridad, servicios y transporte

El distritaje ha demostrado ser particularmente ttil en sistemas donde la operacién se
realiza mediante equipos modviles asignados territorialmente. Por ejemplo, en seguridad
publica se han desarrollado modelos que asignan sectores policiales equilibrados para
mejorar tiempos de respuesta (Camacho-Collados et al., 2015} Liberatore et al.,|[2022). En
servicios postales y comerciales, el distritaje se emplea para equilibrar cargas de trabajo
y reducir costos de desplazamiento (Rios-Mercado and Fernandez, 2009; Rios-Mercado
and Escalantel, 2016; |Alvarez-Miranda et al., 2025). En redes de transporte, el problema se
ha utilizado para disefiar zonas tarifarias, definir sectores de mantenimiento o planificar
estrategias de fiscalizacion.

En este contexto, [Kallioras et al.| (2015) destacan que el distritaje suele ser solo la
primera fase de un problema mayor: primero se definen las zonas (nivel estratégico) para
facilitar el posterior enrutamiento de los equipos (nivel operativo). Por lo tanto, la calidad
del distrito se vuelve esencial: un mal disefio inicial repercute directamente en rutas de

fiscalizacion ineficientes.

2.3.3. Modelos clasicos y enfoques de optimizacion

La literatura ofrece diversas formulaciones matematicas para problemas de distritaje.
Una primera familia corresponde a modelos de set-partitioning que generan explicitamente
un conjunto de distritos candidatos —cada uno balanceado, contiguo y compacto — y luego
seleccionan una combinacion de ellos que cubra el territorio sin solapamientos (Mehrotra

et al.l [1998). Este enfoque permite un control muy fino sobre los criterios de calidad,
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pero sufre de un crecimiento combinatorial del nimero de distritos potenciales y requiere
técnicas avanzadas como branch-and-bound o branch-and-price, con un rendimiento
limitado en instancias de gran tamafio (Kalcsics and Rios-Mercado, 2019; [Bucarey et al.,
2015).

Una segunda familia estd dada por modelos de localizacion-asignacion, en los que se
escogen ciertos “centros” o semillas y posteriormente se asignan las unidades espaciales a
dichos centros, formando distritos. Dependiendo de la funcion objetivo, estos modelos se
relacionan con problemas cldsicos de localizacion discretos, como los de tipo cobertura o p-
mediana (Bucarey et al.,[2015)). Esta aproximacion ha sido especialmente titil en contextos
policiales, donde se busca simultineamente equidad en la carga y formas geogréficas
razonables (minimizando la dispersion). Sin embargo, la inclusion explicita de restricciones
de contigiiidad (como restricciones de cut-set) vuelve a introducir una fuerte complejidad
computacional, volviéndolos intratables para redes con miles de nodos (Kassem and
Escobedo, 2023} Tavares-Pereira et al., [2007)).

Debido a estas dificultades, una parte importante de la literatura ha recurrido a enfoques
heuristicos y metaheuristicos: busqueda tabi, GRASP, algoritmos genéticos y particionado
espectral (Bozkaya et al., 2003; Ricca and Simeone, 2008; [Liberatore and Camacho
Collados, 2016)). Otros trabajos utilizan estructuras geométricas como teselaciones de
Voronoi para proponer zonas de patrullaje con cargas mas equilibradas y formas controladas
de manera implicita (Delva et al., 2019a; |[Hettle et al., [2021)).

En general, estos enfoques sacrifican optimalidad garantizada a cambio de escalabilidad
y flexibilidad para incorporar multiples criterios.

En cuanto a la naturaleza del proceso de resolucion, es fundamental distinguir entre
enfoques deterministas y estocdsticos. Los primeros garantizan que, ante una misma instan-
cia y parametros, el algoritmo seguird una trayectoria idéntica. En contraste, los enfoques
estocdsticos incorporan mecanismos de aleatoriedad para diversificar la exploracion del
espacio de busqueda y evitar la convergencia prematura en 6ptimos locales (Talb1, 2009).

Debido a la naturaleza estocastica de estos algoritmos, se requiere el uso de Genera-
dores de Numeros Pseudoaleatorios (PRNG). Como sefialan Matsumoto and Nishimura

(1998)), estos sistemas dependen de un valor inicial denominado semilla (seed), el cual
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determina de manera univoca la secuencia de valores generados. Técnicamente, la semilla
actda como el estado inicial del generador; al fijar su valor, se determina la secuencia de
decisiones probabilisticas del método —como la seleccion de una ruta en GRASP o el
cruce en un algoritmo genético— transformando un proceso inherentemente aleatorio en
uno estrictamente reproducible.

En el contexto de esta investigacion, la fijacion de la semilla es fundamental para
garantizar la reproducibilidad de los experimentos (L Ecuyer, 2012). Esto permite que las
variaciones observadas en los resultados se deban a cambios en los pardmetros del modelo
o a la configuracién de la red de transporte y no a la variabilidad intrinseca del generador
aleatorio. De este modo, cada valor de semilla permite realizar una ejecucion controlada
del método, facilitando tanto el analisis de sensibilidad como la evaluacidn estadistica de la
robustez del algoritmo frente a diferentes trayectorias de buisqueda (Gentle, 2003}; [Talbi,

2009).

2.3.4. Criterios de calidad en el distritaje

De acuerdo con lo planteado por |[Kalcsics and Rios-Mercado (2019), los requisitos para
disefiar distritos de calidad se pueden dividir en dos grandes grupos: criterios de carga y
criterios geograficos. Mientras que los primeros buscan que el trabajo se reparta de forma
justa, los segundos aseguran que las zonas resultantes tengan sentido en el mapa y sean

faciles de recorrer.

Criterios de carga: Balance

Este criterio requiere que los distritos tengan cargas de trabajo similares, ya sea medida
en poblacién, demanda de servicios o, en este caso, flujo de pasajeros y cantidad de
paraderos (Kalcsics and Rios-Mercado, 2019). El balance permite una distribucién mas
justa y equitativa de las tareas, evitando que unos equipos de fiscalizacion tengan una carga
significativamente mayor que otros. En logistica de transporte, autores como Kallioras et al.
(2015) sugieren que el balance ideal no solo debe considerar la cantidad de puntos, sino
también el tiempo estimado de recorrido, lo que implica que los distritos no deben ser

excesivamente grandes en extension.
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Criterios geograficos

Estos criterios se encargan de que la particién sea operacionalmente viable:

= Contigiiidad: Exige que cada distrito forme un tdnico componente conectado. En
términos operativos, la contigiiidad garantiza que sea posible moverse entre los
distintos paraderos asignados sin tener que salir del sector. Sin embargo, estudios
como el de|Delva et al.|(2019a)) distinguen entre la contigiiidad en el grafo (topoldgica)
y la geogréfica; una zona podria estar conectada por una calle larga que cruza un
espacio vacio, lo que en la prictica genera “discontinuidades” que dificultan el

patrullaje (Bucarey et al., 2015).

= Compactitud: Se refiere a la forma del distrito, buscando evitar regiones muy
alargadas o con fronteras irregulares. Su objetivo es acotar las distancias operativas
para que las rutas sean eficientes y no obliguen a desplazamientos indtiles desde
un extremo al otro del sector. Existen dos formas de medirla: la geométrica, que
busca formas circulares o “globulares” minimizando la distancia al centro del distrito
(Kassem and Escobedol, [2023)), y la topologica, que busca minimizar el nimero de

aristas que conectan con otros distritos (edge-cut) (Karypis, 2013).

= Integridad de fronteras: Este criterio establece que los distritos deben respetar, en
la medida de lo posible, las divisiones administrativas existentes o las barreras fisicas
del terreno. En la fiscalizacion de buses, esto significa evitar fragmentar comunas
o zonas de operacion de las empresas de transporte. Ademads, permite considerar
obstaculos como autopistas, rios o vias férreas que, aunque estan cerca en el mapa,

representan cortes reales en el movimiento de los fiscalizadores por la ciudad.

2.3.5. Limitaciones actuales y motivacion para nuevas aproximaciones

Aunque los modelos clésicos ofrecen control detallado sobre balance, contigiiidad
y compactitud, su complejidad computacional dificulta su aplicacién en redes urbanas
grandes. Por ello, una linea emergente de investigacion propone aprovechar algoritmos de

particionamiento de grafos de alto rendimiento —como METIS, KaHIP y Scotch— para
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generar particiones rapidas y escalables (Catalyiirek et al.l 2023). Sin embargo, la literatura
advierte que estos algoritmos, al operar sobre relaciones topolégicas (minimizando el
corte de aristas), pueden producir soluciones fragmentadas o geométricamente ineficientes
cuando se aplican a redes de transporte (Delva et al.,[2019a).

Ante este desafio, trabajos recientes como el de Hettle et al.| (2021]) sugieren que si el
grafo subyacente posee una estructura regular, la minimizacién del corte de aristas se alinea
con la optimizacién del perimetro geométrico. Esto plantea la oportunidad de explorar
como la representacion del grafo —pasando de paraderos a teselaciones— influye en la

calidad de los distritos obtenidos, temdtica central de esta investigacion.

2.4. Particionamiento de grafos y algoritmos de alto ren-
dimiento

El particionamiento de grafos (Graph Partitioning Problem, GPP) es un problema
clsico en ciencias de la computacion, que surge en el contexto de la computacion paralela
y el disefo de circuitos, y hoy aplicado también al anélisis de redes y a diversos problemas
de asignacion territorial (Karypis and Kumar, |1998; Catalytirek et al., 2023). Su idea bésica
es dividir los vértices de un grafo en n subconjuntos de tamafio similar, minimizando al
mismo tiempo el nimero de aristas que los conectan entre si. Aunque la formulacién es
sencilla, el problema es NP-hard para n > 2, por lo que la literatura se ha concentrado en
heuristicas eficientes capaces de tratar grafos con cientos de miles o millones de vértices.

En el contexto del distritaje geografico, estos algoritmos se presentan como una alterna-
tiva atractiva a los modelos exactos revisados en la seccién anterior: son rapidos, robustos y
permiten trabajar directamente sobre la estructura de una red. Sin embargo, fueron disefia-
dos para optimizar métricas computacionales (comunicacion entre procesadores, tamafo
de separadores), no criterios espaciales como la compacidad geométrica, lo que genera

desafios cuando se los aplica al disefio de distritos territoriales.
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2.4.1. Definicion del problema

Dado un grafo G = (V, E), cargas nodales {w,},cy y pardmetros (k, ), el problema con-
siste en encontrar k particidnes V;, ..., V; C V tal que cada subgrafo G[V;] este conectado,
la carga total de cada parte se encuentre entre 1 + 7 de su carga ideal W = (1/k) X,.cy Wy ¥

el costo de los cortes sea minimizado:

k
min ch(v,-) 2.1)
i=1
sa. (I-DW<WWV)<1+DW Vi=1,...,k (2.2)
k
UV,-:V, Vi=1,...,k 2.3)
i=1
G|[V;] es conexo Vi=1,...,k (2.5)

Donde (3.1), 6(V;) corresponde al numero de cut edges, es decir, aristas con un vertice

en V; y otro vertice en V; tal que i # j.

5(V) = Z WueV, ve V.

(u,v)eE
(De manera equivalente, si se dispone de costos por arista c,, > 0, se puede usar 6(V;) :=

2umee Cow Hu € Vi, v ¢ Vi)

2.4.2. Esquemas multinivel

Dado que resolver el problema de particionamiento de forma exacta es impracticable
para grafos de gran escala, las herramientas algoritmicas actuales se basan casi univer-
salmente en el paradigma multinivel (multilevel graph partitioning) (Karypis and Kumar,

1998)). Este esquema se estructura en tres fases principales:

1. Fase de reduccion (coarsening): se construye una secuencia de grafos Gy, G4, ..., Gy,
donde Gy es el grafo original y cada G, se obtiene fusionando (contrayendo) vérti-

ces y aristas adyacentes de G,. El objetivo es disminuir progresivamente la dimension
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del problema preservando su topologia y estructura global.

2. Particion inicial: sobre el grafo de menor tamafio o nivel de maxima reduccién (Gy),
se calcula una particién inicial. Al tratarse de un grafo pequefio, en esta etapa es posi-
ble aplicar heuristicas de alta calidad (como Kernighan-Lin o Fiduccia-Mattheyses),
las cuales serian computacionalmente prohibitivas si se ejecutaran directamente sobre

el grafo original Gy.

3. Proyeccion y refinamiento (uncoarsening): la particién obtenida se proyecta de
manera sucesiva hacia los grafos de mayor resolucién (G, — G,y — -+ — Gy). En
cada nivel intermedio se aplican algoritmos de refinamiento local que intercambian
vértices entre los distritos para mejorar la funcién objetivo (minimizar el corte) sin

violar las restricciones de balance.

Este enfoque permite alcanzar una buena combinacidn entre calidad de la solucién
y tiempo de computo, y sirve de base para las herramientas METIS, KaHIP y Scotch,

utilizadas en esta memoria.

2.4.3. Algoritmos representativos: METIS, KaHIP y Scotch

METIS

METIS es uno de los particionadores més difundidos en la literatura aplicada (Karypis,
2013 [Karypis and Kumar, [1998)). Implementa el esquema multinivel tanto en modo de
biparticion recursiva (recursive bisection) como en modo k-way, donde se construyen

directamente n partes. Sus principales caracteristicas son:

= optimizacién del edge-cut o variantes como el volume, que ponderan también los

vértices incidentes;
= control explicito del desbalance a través de un parametro &;

= tiempos de ejecucion muy reducidos en grafos de gran tamaio.
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Por disefio, METIS opera dnicamente sobre la estructura del grafo (vértices, aristas y
pesos asociados). La informacion geométrica de las unidades espaciales, cuando existe, no

se utiliza en el proceso de particionamiento.

KaHIP

KaHIP (Karlsruhe High Quality Partitioning) es una familia de algoritmos orientada a
obtener particiones de mayor calidad —en términos de cortes mds pequefios y balances més
estrictos— a costa de tiempos de computo més altos (Sanders and Schulz, 2013). Ademas

del esquema multinivel estdndar, incorpora:

= refinamientos basados en flujos (flow-based refinement) para identificar bloques de

vértices que pueden moverse en conjunto;
= busquedas locales multiintento (multi-try local search);

= componentes evolutivos que combinan varias particiones iniciales.

KaHIP ofrece distintas configuraciones (fast, eco, strong) que permiten ajustar el
compromiso entre tiempo de ejecucion y calidad del corte, lo que resulta ttil para comparar

escenarios con distintas exigencias de precision.

Scotch

Scotch es un paquete desarrollado originalmente para particionar y mapear grafos en
arquitecturas paralelas, con fuerte énfasis en robustez y portabilidad (Pellegrini, 2025). Su
moédulo gpart permite dividir un grafo en n partes usando variantes de biparticion recursiva
y heuristicas de refinamiento similares a las de METIS, mientras que otros médulos se
encargan de mapear la particion resultante sobre la topologia de la maquina. Al igual
que los anteriores, Scotch optimiza el corte de arcos (edge-cut) y el balance sin utilizar

informacion geométrica de los nodos.
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2.4.4. Limitaciones en redes espaciales: topologia versus geografia

Cuando estos algoritmos se aplican directamente a redes de transporte urbano, la
literatura reporta varios problemas. En primer lugar, al minimizar el edge-cut sobre un
grafo construido a partir de la operacion (paraderos como vértices, servicios como aristas),
los particionadores pueden generar distritos alargados o ““serpenteantes” que tienen pocos
enlaces con el resto de la red pero son poco compactos en el mapa (Delva et al., 2019a).

En segundo lugar, la contigiiidad garantizada por el algoritmo es estrictamente topoldgi-
ca: cada parte induce un subgrafo conexo, pero esto no implica necesariamente contigiiidad
geogréfica. Es posible obtener distritos con “islas” de nodos separados por grandes dis-
tancias fisicas, un disefio que resulta poco practico para equipos que deben patrullar el
territorio a pie o en vehiculo ligero.

Estos efectos se explican porque, para el algoritmo, la “distancia” entre nodos estd dada
por la estructura de la red de servicios (topologia), no por su posicion en el plano. Desde la
perspectiva del distritaje territorial, esta desconexion entre topologia y geografia es una

limitacién central.

2.4.5. Motivacion: adaptar la representacion del grafo

En problemas de distritaje, la construccién del grafo suele disenarse para reflejar
la estructura espacial del territorio. En particular, las aristas no representan conexiones
abstractas, sino relaciones fisicas de vecindad.

Por ejemplo, en distritaje politico es habitual definir una arista (i, j) si y solo si las
unidades i y j comparten frontera, de modo que el grafo captura directamente la topologia
de adyacencias del mapa (Ricca et al., 2013; Bozkaya et al., 2003). De forma similar, en el
disefio de territorios de ventas la adyacencia suele definirse por vecindad geografica para
favorecer territorios contiguos y operativamente manejables (Zoltners and Sinhal 2005
Drexl and Haase, [1999)). En servicios urbanos, especialmente en problemas vinculados a
arc routing, €l grafo representa la red de calles, por lo que su conectividad es coherente
con la conectividad del espacio fisico (Perrier et al., 2013)). En esta linea, se han utilizado

particionadores de grafos sobre grafos construidos explicitamente desde la infraestructura
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vial produciendo particiones contigiias en el mapa(Etemadnia et al., 2014).

En el caso del transporte publico, las aristas suelen modelar relaciones operativas
asociadas al funcionamiento del servicio (por ejemplo, pertenencia a un mismo recorrido,
consecutividad de paradas en una linea, o existencia de viajes directos con alta frecuencia
entre dos puntos), que no coinciden necesariamente con vecindad fisica. De este modo,
dos unidades pueden estar conectadas en el grafo y, aun asi, estar separadas por grandes
distancias, o ser vecinas en el territorio sin presentar conexién en E. En estas situaciones,
aplicar particionamiento estdndar sobre el grafo operativo optimiza la estructura de la red
de servicio, pero puede degradar la cohesion espacial requerida para la operacion en terreno,
tal como se ha reportado en modelamientos de redes de transporte publico (Delva et al.,
2019b).

En lugar de modificar los algoritmos de particionamiento y con ello perder parte de su
eficiencia y escalabilidad, una alternativa es adaptar la representacion del territorio para
que la adyacencia del grafo refleje de mejor manera la proximidad espacial.

En particular, discretizar el espacio en unidades regulares permite controlar mejor la
geometria de las regiones resultantes. Hettle et al.| (2021)) muestran que, cuando el terri-
torio se representa mediante una malla o teselacion regular y la adyacencia se define de
forma consistente con esa geometria, objetivos como minimizar el edge-cut se relacionan
directamente con propiedades geométricas de las regiones.En consecuencia, esta memoria
considera una teselacion hexagonal como unidad bésica. Los hexdgonos son celdas compac-
tas y con un esquema de adyacencia uniforme, lo que facilita el andlisis y la comparacién
de la compacidad y contigiiidad de los distritos.

Asi, la estrategia adoptada es comparar dos representaciones (paraderos versus tesela-
cion hexagonal) y evaluar como la combinacion representacion—algoritmo (KaHIP, METIS,

Scotch) afecta la calidad de los distritos en términos de balance, contigiiidad y compactitud.
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3 Formulacion del problema

Esta seccion presenta la definiciéon formal del problema de particionar una red de
transporte publico en distritos de inspeccion tarifaria, buscando simultineamente balance,
contigiiidad y compactitud en tiempos de computo acotados.

Consideramos un sistema de transporte urbano representado por un grafo no dirigido
G := (V,E), donde V es el conjunto de nodos que representan unidades bésicas y E
es el conjunto de aristas que representan la adyacencia entre ellas. En esta aplicacion,

las unidades basicas corresponden a: (i) paraderos, o bien (ii) celdas de una teselacion

hexagonal.
Paraderos
Conjuntos:
= V(v=1,...,|V]): Conjunto de nodos, donde cada nodo representa un paradero.
= L(I=1,...,]|L]): Conjunto de recorridos/lineas de buses.
n V:={Vy,..., V,}: Distritos (particiéon de V) a construir.

P, C V: conjunto de paraderos atendidos por la linea / € L.

E (e =1,...,|E|): Conjunto de aristas que representan la adyacencia entre unidades

basicas.

Se define una arista entre dos paraderos si existe al menos una linea de buses que pase
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por ambos:

E:={(uv)yeVxV: dleLtalqueue P, A ve P, u+v}

Parametros

w,: carga de fiscalizacion asociada al paradero v € V, definida como demanda total

de pasajeros (subidas/bajadas).

W = ) v w,: carga total del sistema.

n: numero de distritos a construir.

7: tolerancia mdxima de desbalance permitida.

W := W/n: carga ideal por distrito.

Restricciones
Integridad (asignacion unica)

Cada paradero debe pertenecer a exactamente un distrito.

k
Jvi=v.  vinvi=0 G#).

i=1

Balance de carga

La carga total de cada distrito debe aproximarse a la carga ideal W := W/k, permitiendo

una tolerancia 7. Sea W(V;) := 3 .y, w, la carga del distrito i. Se exige:

A-0W<WWV)<(1+1W Vi=1,...,k.
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Contigiiidad

Cada distrito debe ser conexo sobre el grafo de adyacencia. En particular, el subgrafo

inducido por V; debe ser conexo:

G|V;] es conexo Vi=1,...,k

Teselacion hexagonal

Conjuntos
= V(v=1,...,|V]): conjunto de nodos que representan las unidades basicas.
= F(e=1,...,|E|): conjunto de aristas que representan la adyacencia entre unidades
bésicas.

= N, :={ €V:(v,V) € E}: conjunto de vecinos (nodos adyacentes) de v € V.

n V:={Vy,...,V,}: coleccién de distritos (particién de V) a construir.

Enunciado del problema

Dado un grafo G = (V, E), cargas nodales {w,},cy y parametros (k, 7), el problema
consiste en encontrar una particion O = {D, ..., D;} que minimice la dispersién y cumpla

balance y contigiiidad:

min Z(s(v,-) (3.1)
i=1
sa. (1-mW<WWVH)<A+1)W Vi=1,...,k (3.2)
k
Uv,-:v, Vi=1,...,k (3.3)
i=1
Vinv; =0 (i # ) (3.4)
G[V;] es conexo Yi=1,...,k 3.5
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Donde (3.1)), 6(V;) corresponde al numero de cut edges, es decir, aristas con un vertice

en V; y otro vertice en V; tal que i # j.

oV = l{u eV,vé Vl}

(u,v)ekE
oV := Xumer cow Hu €V, v Vib)

La Tabla[3.1|resume las principales diferencias metodoldgicas entre ambas unidades.

Tabla 3.1: Comparacién entre unidades de andlisis utilizadas en el estudio

Criterio

Paraderos

Celdas hexagonales

Numero de nodos
Regularidad espacial
Adyacencia

Peso del nodo

Escalabilidad computacional

Interpretabilidad territorial

Alto (> 11,720)

Irregular

Basada en rutas de buses
Subidas y bajadas por paradero
Mas exigente

Variable

Medio (~ 500)

Regular

Basada en vecindad geométrica
Agregado de subidas y bajadas
Mais eficiente

Alta
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4 Solution Approach

El enfoque de solucion se implementa como un flujo de trabajo computacional dividido

en tres fases principales:
1. Construccion de grafos: Discretizacion espacial y operativa de los datos.
2. Particionamiento: Ejecucion de algoritmos multinivel bajo multiples pardmetros.

3. Seleccion multicriterio: Evaluacion de factibilidad y calidad de las soluciones.

4.1. Fase I: Generacion de instancias (grafos)

En esta etapa, los datos del sistema de transporte se transforman en estructuras de
grafos compatibles con los solvers utilizados (METIS/KaHiP). El objetivo es construir
representaciones que capturen simultdneamente la conectividad operativa y la carga de

trabajo de los fiscalizadores.

4.1.1. Codificacion de la Instancia (Formato METIS)

Para que el algoritmo de particionamiento logre un equilibrio en la carga de trabajo de
fiscalizacion, el grafo se exporta utilizando el formato estdndar de METIS con pesos en los
vértices. En este trabajo se emplea la codificacion fmt 010, donde el peso de cada nodo
representa la demanda operativa.

La Figura[d.T]ilustra esta estructura. La primera linea (encabezado) declara el nimero
de nodos, el nimero de aristas y el cédigo de formato 010. Las lineas siguientes detallan

cada nodo iniciando con su peso entero (w;), seguido de la lista de sus nodos adyacentes.
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[4]

Graph File (fmt 010):
7 11 010

NOY R WUIN D

BRARERNREREE=RDN

OVTWWNWW

No o bhwun
Nwv

_Instancia Ponderada en Vértices
Codificacion de pesos en nodos para balance de carga.

Figura 4.1: Ejemplo ilustrativo de la codificacién fmt 010 utilizada en este trabajo.

4.1.2. Modelamiento Topolégico: Red Directa vs. Hexagonal

Para evaluar el impacto de la estructura espacial en la factibilidad operativa de los

distritos, se proponen dos paradigmas de modelamiento (ilustrados en la Figura[.2)):

(a) Grafo de Red Directa (b) Grafo Hexagonal

NP
///}?5

P4

Figura 4.2: Comparacién conceptual entre la adyacencia por ruta operativa (a) y la adyacencia
espacial por teselacion (b).

El procedimiento sistematico computacional utilizado para generar y validar ambas
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estructuras se describe a continuacién en el Algoritmo I]

Algorithm 1 Construcciéon de Grafos de Inspeccion
Input: Dataset DTPM (nodos V, demanda, servicios), radio hexagonal A.

Output: Grafo continuo G = (W, E) ponderado en vértices (fmt 010).

1: if Topologia == Red Directa then

2: WV > LLos nodos del grafo son los paraderos
3: w; < Subidas en el paradero i, Yie W

4: E « {(u,v) | u,v comparten al menos un servicio de bus operativo}

5: else if Topologia == Hexagonal then

6: Etapa 1: Teselacion Base

7: Generar malla hexagonal H de radio A que cubra las coordenadas de V.

8: Etapa 2: Unidades Activas y Ponderacion

9: Asignar cada paradero v € V a su hexdgono contenedor 4 € H.
10: Wactivos < {h € H | h contiene al menos un paradero}
11: w; < Y, subidaseni, Vi€ Waivos

12: Etapa 3: Contigiiidad y Relleno de Agujeros

13: Identificar el conjunto de componentes conexas C en W os-
14: Weonectores <— Hexdgonos vacios anadidos via shortest-path para unir C.
15: Wagujeros < Hexdgonos vacios encapsulados, identificados via flood-fill.

16: W Wactivos U Wconectores U Wagu jeros

17: Asignar peso base w; < 1,  Vj € (Wepnecrores Y Wagujeros)-

18: E « {(a,b) | a,b € W comparten frontera fisica}

19: end if

20: Normalizar pesos w; € Z* > Requerimiento estricto del solver

21: Validar simetria del conjunto de aristas £
22: Exportar grafo G = (W, E) y pesos w en codificacion estandarizada fmt 010

23: return G
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Figura 4.3: (1): Teselado. Figura 4.4: (2): Asignacion. Figura 4.5: (3): Relleno.

Figura 4.6: Proceso de Teselacion Hexagonal

4.2. Fase II: Particionamiento de Grafos Multinivel

Esta fase constituye el niicleo computacional del estudio. A partir de cada grafo G =
(V, E) generado en la Fase I, se ejecutan algoritmos de particionamiento multinivel con el
objetivo de dividir el conjunto de nodos en 7 distritos balanceados, minimizando el nimero
de aristas cortadas.

Para ello es necesario introducir pardmetros de entrada como el balance predefinido
(@), la cantidad de distritos que se desean generar (n) y la cantidad de veces que se desean

ejecutar las particiones en cada algoritmo ().

4.2.1. Pipeline de ejecucion

El proceso completo se automatiza mediante scripts, permitiendo ejecutar de forma
masiva todas las combinaciones de parametros. Cada ejecucion sigue el flujo descrito en la

Tablad 1l

Tabla 4.1: Pipeline de particionamiento

Paso Descripcion

1 Seleccionar grafo de entrada (G)

2 Definir parametros (n, a, §)

3 Ejecutar algoritmo de particionamiento
4 Obtener vector de asignacién de distritos
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Este procedimiento genera un conjunto amplio de soluciones candidatas, permitiendo
analizar la estabilidad de los algoritmos frente a distintas configuraciones y estructuras de

grafo.

4.3. Fase III: Seleccion de Soluciones

Tras la ejecucion masiva descrita en la Fase II, se obtiene un conjunto amplio de
soluciones candidatas. Dado que los algoritmos de particionamiento operan bajo l6gicas
heuristicas, es necesario someter estas salidas a un proceso de validacién estructural y
evaluacién geométrica. En esta fase, las soluciones son filtradas segiin sus restricciones
operativas y, posteriormente, ordenadas para identificar las configuraciones ptimas para el

despliegue en terreno.

4.3.1. Definicion operacional de indicadores

1. Contigiiidad Espacial (C):

C := indicador de conectividad interna de los distritos.

Para que un disefio territorial sea transitable por un fiscalizador, no pueden existir zonas
aisladas. Para cada subconjunto de nodos (o hexdgonos) V; C V asignados a un distrito, se

evalua si el subgrafo inducido G[V;] es conexo. El indicador se define como:

1 sitodos los n distritos son conexos

0 en caso contrario

2. Cumplimiento de Balance (@):
@ := desviacion maxima de la carga operativa respecto al promedio.
Sea W; := Xy, w, la carga total (subidas o bajadas) del distrito i, y sea W= % Zle W;

la carga ideal o promedio. El desbalance médximo de la solucién se define como:

Dado que el algoritmo de particionamiento recibe una tolerancia maxima permitida &

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 35



4.3. FASE III: SELECCION DE SOLUCIONES CAPITULO 4. SOLUTION APPROACH

(ej. 5 %), este indicador no busca ser minimizado, sino que actiia como una restriccion de

validacion para asegurar que la heuristica convergi6 exitosamente (@ < ).

3. Compacidad geométrica (D):

D := medida de dispersion espacial promedio de los nodos respecto del centroide de
sus distritos.

Para cada distrito i, se define su centroide geogréfico ¢; como el promedio de las
coordenadas de los nodos que lo componen. Luego, la dispersion interna del distrito se

calcula como la distancia euclidiana promedio de sus nodos al centroide:

1
D;:= — dv,¢;
i 2, 40e)

veV;
donde V; es el conjunto de nodos del distrito i, |V;| es su nimero de nodos, y d(v, ¢;) es
la distancia entre el nodo v y el centroide del distrito.
El indicador global de compacidad de una solucién se define como el promedio de las

dispersiones distritales:

donde 7 es el nimero total de distritos.

Valores menores de D indican distritos mds compactos, es decir, espacialmente mas
concentrados. Dado que las coordenadas utilizadas estdn expresadas en longitud y latitud, D
debe interpretarse como una medida relativa de dispersion espacial y no como una distancia

meétrica exacta.

4.3.2. Proceso de seleccion jerarquica

Para determinar la mejor solucion dentro del universo de resultados, se implementa un
esquema jerdrquico. Este procedimiento prioriza, en primera instancia, el cumplimiento
estricto de las restricciones operativas y, en segunda instancia, la optimizacién del esfuerzo

de desplazamiento.
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Tabla 4.2: Esquema jerarquico de filtrado y seleccién de soluciones.

Nivel Criterio Tipo de Accion Condicion
1 Contigiiidad (C)  Filtro estricto Descartar si C = 0
2 Balance (@) Filtro de tolerancia Descartar si @ > «
3 Compacidad (K) Criterio de optimizacién  Seleccionar solucién con min(K)

4.3.3. Validacion visual

Como ultima etapa, las soluciones que logran el mejor resultado de compacidad para
cada configuracion (n y tipo de grafo) son graficadas, permitiendo observar si dichas solu-
ciones cumplen con los criterios de forma que son necesarios para que sean operativamente

viables.
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5 Experimentos Computacionales

En esta seccion se describen los experimentos computacionales realizados para la
construccidén de distritos de fiscalizacion en la red de buses de Santiago, utilizando métodos
basados en particionamiento de grafos. Los resultados se presentan y analizan en funcién
de la calidad de las particiones generadas, considerando criterios de balance, contigiiidad y
compactitud, asi como tiempos de cémputo acotados.

Los experimentos se desarrollan sobre la red de transporte publico de Santiago de
Chile, la cual forma parte de un sistema integrado que incluye buses, metro y tren ur-
bano. En particular, la red de buses —que constituye el foco de este estudio— cuenta
con aproximadamente 11.720 paraderos y 20.705 conexiones entre ellos, cubriendo una
extension superior a los 3.200 km de recorridos. A nivel operacional, el sistema completo
de transporte publico moviliza del orden de 4,5 millones de pasajeros diarios, de los cuales
mas de 2,3 millones corresponden a viajes en buses.

En este contexto, la red de buses presenta una alta densidad de uso, registrando un flujo
promedio diario de 8.781.325 subidas y 5.927.356 bajadas de pasajeros. Es importante notar
que estas magnitudes difieren significativamente del nimero de pasajeros diarios reportados
para el sistema. Mientras que aproximadamente 2,3 millones de usuarios utilizan buses
en un dia tipico, las cifras de subidas y bajadas son considerablemente mayores. Esto se
debe a que una misma persona puede realizar multiples viajes dentro de la jornada, ya sea
por transbordos, viajes encadenados o desplazamientos de ida y regreso. En consecuencia,
estas variables no representan individuos tnicos, sino el nimero total de eventos de uso del
sistema.

En este trabajo, las subidas y bajadas de pasajeros se utilizan como una aproximacion

de la demanda sobre la red, permitiendo capturar de mejor forma la carga operacional
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asociada a cada zona.

El procedimiento completo fue implementado en Python, mediante un flujo compu-
tacional propio, definido en la seccion anterior, que integra la generacion de instancias, la
ejecucion de algoritmos de particionamiento y la evaluacion posterior de las soluciones
obtenidas.

En particular, Python fue utilizado para construir los grafos de entrada, exportarlos
en formato compatible con METIS, ejecutar de forma automatizada los distintos paquetes
de particionamiento y procesar las particiones resultantes. De este modo, el enfoque no
corresponde al uso directo de una tnica herramienta, sino a una implementacion experi-
mental construida a partir de bibliotecas y ejecutables especializados de particionamiento
de grafos.

Los algoritmos considerados fueron:

= KaHIP, mediante el algoritmo KaFFPa.
= METIS, considerando sus variantes k-way y recursive bisection.

= SCOTCH.

Cada algoritmo recibe como entrada un grafo ponderado en vértices y retorna un
vector de asignacion, donde cada nodo queda asociado a un distrito. Posteriormente, dichas
particiones son evaluadas mediante los indicadores de contigiiidad, balance y compacidad
definidos en la Fase III.

El sistema se model6 mediante dos grafos no dirigidos. El primero corresponde al grafo
de paraderos, donde cada nodo representa un paradero y cada arco representa una conexion
operativa entre paraderos asociada a los servicios de buses.

El segundo corresponde al grafo hexagonal, construido a partir de una teselacion
espacial de 502 hexdgonos. En este grafo, cada nodo representa un hexdgono y cada arco
representa una relacion de adyacencia espacial entre hexdgonos vecinos, es decir, hexdgonos
que comparten frontera.

Se define una instancia como una configuracion fija del problema dada por el tipo de

grafo considerado, el nimero de distritos n y el pardmetro de desbalance permitido @. Un
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experimento corresponde a la ejecucion de un algoritmo de particionamiento sobre una
instancia especifica.

Dado que los algoritmos utilizados son no deterministas, se emplean semillas para
controlar los procesos aleatorios. En términos simples, una semilla fija el estado inicial
del algoritmo, determinando la secuencia especifica de decisiones que se toman durante su
ejecucion. De este modo, cada semilla define una ejecucién completa del algoritmo y, por
lo tanto, una solucidn particular del problema.

En este contexto, utilizar multiples semillas equivale a ejecutar el algoritmo varias veces
sobre la misma instancia, obteniendo potencialmente distintas soluciones factibles. Por
ejemplo, considerar s semillas implica generar s soluciones distintas, por lo que utilizar una
mayor cantidad de semillas permite explorar un conjunto mucho mds amplio de particiones
posibles.

Esta estrategia permite no solo identificar soluciones de mejor calidad, sino también
analizar la variabilidad inherente del método. En particular, cada solucion puede asociarse
directamente a la semilla que la generd, lo que permite su trazabilidad y reproduccion
exacta. Asi, si una solucién destacada se obtiene con una semilla especifica, esta puede ser
replicada posteriormente ejecutando nuevamente el algoritmo bajo la misma configuracion.

En este trabajo se consideran dos configuraciones experimentales: una con 5 semillas,
utilizada para una exploraciodn inicial del espacio de soluciones, y otra con 100 semillas,
que permite una bisqueda mas exhaustiva de las soluciones factibles encontradas.

Los pardmetros experimentales considerados son:
= Numero de distritos: zn € {4, 6, 8, 10}.
= Desbalance permitido: a € [3 %, 5 %, 10 %].

= Numero de semillas (soluciones): 5 y 100 por instancia.

Todos los experimentos fueron ejecutados en un computador personal equipado con un
procesador Intel Core i5-8300H @ 2.30 GHz, 32 GB de memoria RAM y almacenamiento
SSD.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las distintas configuraciones
experimentales, analizando las soluciones generadas y su cumplimiento respecto de los

criterios definidos.

5.1. Sobre la Particion de la Red de Buses de Santiago y el
cumplimiento de los de Criterios de Diseio

En esta seccion se presentan y analizan las particiones obtenidas tras la aplicacion de
los algoritmos de particionamiento de grafos. El anélisis se centra en evaluar el grado de
cumplimiento de los criterios de disefio estipulados para el problema de distritaje, fun-
damentalmente la contigiiidad y el balance de carga operativa. Para ello, se contrasta la
capacidad de los algoritmos para generar soluciones factibles (Contiguas y Balanceadas)
y, posteriormente, se evalua la calidad geométrica (compacidad) y el costo computacio-
nal de las mejores distribuciones encontradas bajo una exploracion inicial de 5 semillas
(soluciones) y una biisqueda mas exhaustiva de 100.

La Tabla[5.1| muestra cudntas de las ejecuciones por configuracion lograron cumplir
con la contigiiidad (C = 1). Este constituye el primer filtro de viabilidad territorial, ya que

una particién no conexa no resulta operacionalmente funcional para fines de fiscalizacion.

Tabla 5.1: Conteo de soluciones con contigiiidad (C = 1) por configuracién.

Topologia Criterio de Balance n=4 n==6 n=38 n=10 n=20
Hexagonal Subidas 60/60 55/60 41/60 23/60 18/60
Hexagonal Bajadas 59/60 57/60 51/60 32/60 24/60
Red Directa Subidas 40/60 29/60 25/60 15/60 15/60
Red Directa Bajadas 42/60 27/60 18/60 16/60 15/60

La Tabla[5.2]refina el andlisis anterior, considerando dnicamente aquellas soluciones

que cumplen simultdneamente contigiiidad y balance predefinido, es decir, C = 1y @ < a.
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Tabla 5.2: Conteo de soluciones factibles (C = 1 y @ < «@) por configuracién.

Topologia Criterio de Balance n=4 n==6 n=38 n=10 n=20

Hexagonal Subidas 52/60 39/60 11/60 7/60 0/60

Hexagonal Bajadas 55/60 36/60 33/60 14/60 0/60

Red Directa Subidas 34/60 24/60 11/60 5/60 0/60

Red Directa Bajadas 13/60 1/60 0/60 0/60 0/60

Los resultados de la Tabla[5.1) muestran que la contigiiidad puede alcanzarse en una
fraccion importante de las ejecuciones, particularmente en la topologia hexagonal. En este
sentido, la conectividad territorial no parece ser, por si sola, la principal dificultad del
problema.

Ademas, en la Tabla[5.2]se aprecia que al exigir simultdineamente balance dentro del

umbral objetivo, el nimero de soluciones admisibles disminuye de manera significativa.

Contigiiidad (C = 1) Factibilidad (C =1y @ < @)
60 — ‘ —— Hex - Sul; 60 ‘ —— Hex - Sub‘ H
—A— Hex - Baj —A— Hex - Baj
—4— Red - Sub —4— Red - Sub
8 Red - Baj 3 Red - Baj
LR s |
Q Q
= =
e} o
© 20 » 20 :
O | | | | | O | ; 4 4 O
4 6 8 10 20 4 6 8 10 20
n n

Figura 5.1: Comparacién entre contigiiidad y factibilidad estricta segiin nimero de zonas.

Esta caida es especialmente marcada en escenarios con mayor nimero de distritos y
en la topologia de paraderos, donde varias configuraciones no registran ninguna solucion
estrictamente factible. En particular, todos los casos con n = 20 quedaron sin soluciones
admisibles bajo el criterio estricto de balance. Asimismo, en la red de paraderos con balance
en descenso de pasajeros, no se encontraron soluciones estrictamente factibles paran = 8 y
n = 10. Este fendmeno sugiere que la demanda de inicio de viaje presenta una distribucién

espacial més concentrada, lo que facilita la construccién de distritos balanceados. En
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contraste, los puntos de destino tienden a estar mas dispersos en la red, dificultando el
cumplimiento simultdneo de las restricciones.

Estos resultados muestran que la dificultad del problema no radica unicamente en
garantizar la contigiiidad, sino principalmente en satisfacer simultineamente el balance
bajo restricciones espaciales.

Las Tablas [5.3]y [5.4] desagregan los resultados por tolerancia de balance @ y nimero
de distritos n. Esta desagregacion permite distinguir si la pérdida de factibilidad proviene
principalmente del aumento en 7, de la exigencia del balance o de la interaccion entre

ambos factores.

Tabla 5.3: Conteo de soluciones con contigiiidad completa (C = 1) por combinaciéon de o'y N.

a  Topologia  Criterio de balance n=4 n=6 n=8 n=10 n=20

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 20/20 16/20 15/20  6/20 5/20
Hexagonal  Descenso de pasajeros 19/20 20/20 18/20 11/20 8/20

3%
Red Directa Ingreso de pasajeros 9/20  9/20  5/20 5/20 5/20
Red Directa Descenso de pasajeros  12/20  9/20  6/20 5/20 5/20
Hexagonal  Ingreso de pasajeros 20/20 20/20 10/20  8/20 6/20
sa Hexagonal  Descenso de pasajeros  20/20 19/20 14/20 11/20 7/20
0
Red Directa Ingreso de pasajeros 13/20 8/20  9/20 5/20 5/20
Red Directa Descenso de pasajeros  14/20  9/20  5/20 5/20 5/20
Hexagonal  Ingreso de pasajeros 20/20 19/20 16/20  9/20 7/20
0% Hexagonal  Descenso de pasajeros 20/20 18/20 19/20 10/20 9/20
0

Red Directa Ingreso de pasajeros 18/20 12/20 11/20 5/20 5/20
Red Directa Descenso de pasajeros  16/20  9/20  7/20 6/20 5/20

En general, se observa que la factibilidad disminuye a medida que aumenta el nimero
de distritos, y que este efecto se intensifica bajo tolerancias de balance mas estrictas. En par-
ticular, la interaccion entre valores altos de n y valores bajos de a reduce considerablemente
el espacio de soluciones viables.

Asimismo, se aprecia que la topologia hexagonal mantiene consistentemente mayores
niveles de factibilidad en comparacion con la red directa, lo que sugiere que la regularidad

espacial de la teselacién favorece la generacion de particiones més balanceadas.
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Tabla 5.4: Conteo de soluciones estrictamente factibles (C = 1 y @ < @) por combinacién de @ y n
(5 semillas).

«  Topologia  Criterio de balance n=4 n=6 n=8 n=10 n=20

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 18/20 1120 2/20  3/20 0/20
Hexagonal  Descenso de pasajeros 18/20 15/20 12/20  5/20 0/20
Red Directa Ingreso de pasajeros 8/20  8/20  3/20 1/20 0/20
Red Directa Descenso de pasajeros  1/20  0/20  0/20 0/20 0/20

3%

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 16/20 17/20 3/20 1/20 0/20
Hexagonal  Descenso de pasajeros 19/20  9/20  8/20 5/20 0/20
Red Directa Ingreso de pasajeros 13/20  6/20  4/20 1/20 0/20
Red Directa Descenso de pasajeros  4/20  0/20  0/20  0/20 0/20

5%

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 18/20 11/20 6/20 3/20 0/20

107 Hexagonal  Descenso de pasajeros  18/20 12/20 13/20  4/20 0/20
0

Red Directa Ingreso de pasajeros 13/20 10/20 4/20 3/20 0/20

Red Directa Descenso de pasajeros  8/20  1/20  0/20 0/20 0/20

La Tabla[5.5expande este andlisis al experimento de 100 semillas, permitiendo evaluar

el impacto de una exploracion més exhaustiva del espacio de soluciones.

Tabla 5.5: Conteo de soluciones estrictamente factibles (C = 1 y & < @) por combinacién de a y n
(100 semillas).

a  Topologia Criterio de balance n=4 n=6 n=8 n=10 n=20

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 355/400 238/400 46/400 51/400 0/400
Hexagonal  Descenso de pasajeros 348/400 277/400 213/400 59/400 0/400
Red Directa Ingreso de pasajeros 216/400 136/400 43/400 23/400 0/400
Red Directa Descenso de pasajeros  18/400 0/400 0/400 0/400  0/400

3%

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 325/400 301/400 63/400 57/400 0/400
Hexagonal = Descenso de pasajeros 353/400 178/400 148/400 72/400 0/400
Red Directa Ingreso de pasajeros 239/400 148/400 69/400 35/400 0/400
Red Directa Descenso de pasajeros ~ 73/400 2/400 0/400 0/400  0/400

5%

Hexagonal  Ingreso de pasajeros 338/400 241/400 142/400 76/400 0/400

0% Hexagonal  Descenso de pasajeros 343/400 268/400 269/400 79/400 0/400
(o

Red Directa Ingreso de pasajeros 246/400 150/400 88/400 33/400 2/400

Red Directa Descenso de pasajeros  142/400  26/400 8/400 0/400  0/400

Se observa que el aumento en el nimero de semillas incrementa significativamente
la probabilidad de encontrar soluciones factibles en configuraciones mds exigentes. Sin

embargo, este efecto es mds relevante en escenarios donde la factibilidad es escasa, mientras
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que en configuraciones simples la ganancia marginal es limitada.

Contigiiidad (@ = 3 %) Factibilidad (& = 3 %)
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Figura 5.2: Comparativa desagregada por a: Contigiiidad vs Factibilidad Estricta.

La Tabla[5.6|resume, para cada configuracion, las mejores soluciones factibles encon-
tradas y los tiempos acumulados necesarios para alcanzarlas, comparando los experimentos
con 5y 100 semillas.

Para facilitar la interpretacion del indicador de compacidad, se reporta una aproximacion
en kilémetros, considerando 1° ~ 100 km. Esta conversion tiene caricter referencial y se

utiliza unicamente con fines interpretativos.
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Tabla 5.6: Comparacién de mejores soluciones factibles y tiempos acumulados de bisqueda: 5 vs.
100 semillas.

‘ 5 Semillas ‘ 100 Semillas

n a  Topologia  Criterio de Balance
Solver Seed a dlkm]  Tacum [8] ‘ Solver Seed a dlkm]  Tacum []

Hexagonal  Descenso de pasajeros metis-rb 1 0,57% 5,59 0,10 metis-kway 55 2,65% 5,54 21,18

. Hexagonal  Ingreso metis-kway 5 2,19% 5,58 0,84 kahip 8 272% 541 9,16

v Red Directa Descenso metis-kway 3 2,59% 5,10 1,25 metis-kway 3 2,59% 5,10 7,76

Red Directa Ingreso scotch 1 2,17% 4,92 0,59 scotch 68 282% 4,78 53,50

Hexagonal  Descenso metis-rb 1 224% 5,58 0,10 metis-kway 20 4,66% 5,50 3,09

4 sa Hexagonal  Ingreso metis-kway 4 477% 5,51 0,46 metis-kway 94 497% 540 31,10

Y Red Directa Descenso scotch S, 444 % 5,13 2,71 scotch 62 324% 5,04 40,71

Red Directa Ingreso scotch 3 350% 5,07 1,58 kahip 27 4,14% 4,82 31,53

Hexagonal  Descenso metis-kway 2 9,02% 5,57 0,27 metis-kway 95 856% 547 51,39

0% Hexagonal  Ingreso metis-kway 4 7,02% 543 0,48 metis-kway 92 852% 5,38 41,61
0

Red Directa Descenso scotch 1 4,11% 5,19 0,78 metis-rb 79 793% 4,95 99,45

Red Directa Ingreso metis-rb 3 6,85% 4,94 2,17 metis-kway 9 568% 4,77 8,39

Hexagonal — Descenso kahip 4 234% 4,59 0,47 metis-kway 49 263% 449 18,36

3% Hexagonal Ingreso scotch 1 2,56% 4,55 0,11 metis-kway 60 2,61% 4,35 9,09

Red Directa Ingreso metis-kway 5 3,00% 4,19 2,90 kahip 57 295% 4,10 49,38

Hexagonal = Descenso kahip 1 3,73% 4,44 0,12 kahip 1 373% 4,44 91,70

so Hexagonal  Ingreso scotch 1 397% 4,52 0,12 kahip 16 479% 4,39 2,59
(

6 Red Directa Descenso — — — — — scotch 20 453% 4,60 20,45
Red Directa Ingreso metis-kway 5 444 % 422 3,54 metis-kway 30 3,75% 4,06 37,35
Hexagonal = Descenso scotch 1 8,56% 4,58 0,16 metis-rb 81 534% 447 17,88

0% Hexagonal  Ingreso scotch 1 879% 4,57 0,14 metis-kway 28 9,66% 4,34 5,74
(
Red Directa Descenso metis-rb 4 776% 4,15 3,68 metis-rb 4 776% 4,15 4,11
Red Directa Ingreso metis-kway 5 897% 4,24 4,75 metis-kway 93 827% 4,11 150,81
Hexagonal = Descenso metis-rb 1 256% 3,92 0,12 metis-kway 48 291% 3,84 8,94
3% Hexagonal Ingreso metis-rb 4 239% 3,90 0,47 metis-kway 20 243% 3,88 9,71
Red Directa Ingreso metis-kway 3 3,00% 4,23 3,01 metis-kway 13 292% 3,64 18,72
Hexagonal  Descenso metis-kway 3 4,06% 3,93 0,41 metis-kway 86 491% 3,86 22,16

3 5% Hexagonal Ingreso metis-kway 1 484% 3,89 0,13 kahip 79 3,89% 3,82 39,30
Red Directa  Ingreso metis-kway 4 5,00% 3,81 3,28 metis-kway 73 345% 3,65 106,67
Hexagonal = Descenso metis-kway 3 998% 3,89 0,56 kahip 59 929% 3,78 12,93

109 Hexagonal  Ingreso metis-rb 1 9,68% 3,81 0,17 metis-kway 97 9,65% 3,71 40,81
Y Red Directa Descenso — — — — — metis-kway 11 996% 3,74 20,04
Red Directa  Ingreso scotch 4 941% 3,83 5,63 scotch 1 756% 3,61 1,61
Hexagonal ~ Descenso metis-kway 5 2,88% 3,46 0,63 kahip 38 279% 3,37 12,13
3% Hexagonal Ingreso metis-kway 5 2,82% 3,36 0,63 metis-kway 5 2,82% 3,36 0,78
Red Directa Ingreso metis-kway 5 3,00% 3,56 4,81 scotch 58 2,18% 3,21 80,82
Hexagonal  Descenso kahip 5 4,69% 3,42 0,73 kahip 5 469% 3,42 0,81

10 59 Hexagonal Ingreso metis-kway 3  465% 3,58 042 |metis-kway 39 472% 331 12,84
Red Directa Ingreso metis-kway 4 500% 3,54 4,12 metis-kway 81 477% 3,36 136,75
Hexagonal =~ Descenso metis-kway 5 9,82% 341 0,81 metis-kway 69 853% 3,38 21,80

10% Hexagonal Ingreso metis-kway 2 995% 3,46 0,31 metis-kway 99 9,09% 3,31 52,35
Red Directa Ingreso metis-kway 4 9,66% 3,20 5,65 scotch 76 931% 3,16 132,01

20 10% Red Directa Ingreso ‘ — — — — — metis-kway 89 999% 298 231,57

En conjunto, los resultados muestran que la factibilidad disminuye a medida que
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aumenta el nimero de distritos n, y que esta caida es especialmente marcada en la topologia
de paraderos. En particular, a partir de n = 6 comienzan a desaparecer soluciones factibles
en varias configuraciones, y desde n = 10 la busqueda se vuelve considerablemente mas
exigente incluso en el grafo teselado.

Un resultado interesante es que, aunque podria esperarse que la red de paraderos
ofreciera mayor flexibilidad para balancear carga debido a su mayor granularidad, los
resultados muestran que el grafo teselado logra con frecuencia soluciones igualmente o
mads balanceadas. Esto sugiere que una mayor desagregacion no garantiza necesariamente
una mejor factibilidad bajo restricciones estrictas, y que la regularidad espacial del modelo
hexagonal juega un rol relevante.

La comparacion entre 5 y 100 semillas muestra que el principal beneficio de aumentar
el nimero de ejecuciones no estd en mejorar sustancialmente la compacidad de las mejores
soluciones, sino en aumentar la probabilidad de encontrar al menos una solucién factible en
configuraciones dificiles. En este sentido, el uso de multiples semillas actia principalmente
como un mecanismo de exploracién del espacio de biisqueda.

Desde una perspectiva practica, esto implica que en configuraciones simples bastan
pocas ejecuciones para encontrar buenas soluciones, mientras que en escenarios mas
exigentes resulta conveniente aumentar el nimero de corridas para mejorar la probabilidad
de éxito.

Finalmente, se observa que METIS aparece con alta frecuencia entre las mejores so-
luciones encontradas, lo que sugiere un buen desempefio general en términos de calidad
y eficiencia. No obstante, también se identifican soluciones competitivas generadas por
KaHIP y SCOTCH, lo que indica que el rendimiento relativo depende de la instancia y

refuerza la conveniencia de utilizar maltiples algoritmos en la exploracion del problema.
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5.2. Desempeno computacional

Ademéds de la calidad de las particiones obtenidas, un aspecto central de esta propuesta
es su capacidad para generar soluciones en tiempos reducidos. Esto resulta especialmente
relevante en aplicaciones exploratorias o de apoyo a la decision, donde interesa comparar
multiples configuraciones de particionamiento sin incurrir en los altos costos computacio-
nales de enfoques exactos.

La Tabla[5.7 resume el tiempo de ejecucién observado para cada solver, considerando
el conjunto de instancias evaluadas. En términos generales, los métodos basados en METIS
fueron los mds rapidos, seguidos por SCOTCH, mientras que KaHIP present6 los mayores

tiempos de computo.

Tabla 5.7: Resumen de tiempos de ejecucién por solver (Promedio, Minimo y Médximo).

Solver Promedio (s) Minimo (s) Maximo (s)
METIS_rb 0.006 0.000 0.020
METIS_kway 0.012 0.000 0.060
SCOTCH 0.033 0.010 0.170
KaHIP 0.535 0.080 2.090

Los resultados muestran que, aunque todos los solvers utilizados generan soluciones
en tiempos bajos en términos absolutos, existen diferencias relevantes en desempefio
relativo. En particular, METIS_rb y METIS_kway destacan por su rapidez, lo que los vuelve
especialmente atractivos en contextos donde se requiere explorar muchas combinaciones
de pardmetros o generar soluciones candidatas en forma masiva.

La Tabla[5.8 muestra que el tiempo de ejecucion tiende a incrementarse a medida que
aumenta el numero de distritos &, lo que era esperable dado que el espacio de bisqueda
se vuelve més fragmentado. No obstante, este aumento se mantiene acotado en todos los

casos analizados, especialmente para los solvers basados en METIS.
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Tabla 5.8: Tiempo promedio de ejecucion (s) segin nimero de distritos k.

n KaHIP METIS_kway METIS_rb SCOTCH
0.3060 0.0055 0.0050 0.0323
0.3931 0.0052 0.0050 0.0307

8 0.5375 0.0090 0.0050 0.0313

10 0.5708 0.0153 0.0057 0.0342

20 0.8732 0.0258 0.0092 0.0363

También conviene considerar que el costo computacional relevante no es inicamente
el tiempo de una corrida individual, sino el tiempo acumulado necesario para alcanzar
una soluciodn factible o la mejor solucién seleccionada dentro de una configuracion. Esta
perspectiva resulta especialmente util al comparar 5 versus 100 semillas, ya que permite
distinguir entre configuraciones donde la factibilidad aparece tempranamente y otras donde
se requiere una exploraciéon mucho mas extensa. En consecuencia, el andlisis temporal no
solo complementa la comparacién de calidad de las soluciones, sino que también permite
evaluar la eficiencia practica del esfuerzo de bisqueda requerido en cada régimen del

problema.

5.3. Soluciones seleccionadas con balance relajado

Si bien el andlisis anterior se centra en soluciones estrictamente factibles, resulta
relevante explorar qué tipo de estructuras territoriales emergen cuando se relaja parcialmente
el criterio de balance.

Dado que el criterio estricto elimina por completo algunas configuraciones de alta
fragmentacion, se construyé una segunda seleccion de soluciones en la que la contigiiidad
se mantiene como requisito excluyente, pero el balance se relaja como criterio de descarte.

En este esquema, para cada combinacion de topologia, dindmica y nimero de distritos
n, se selecciond la mejor solucién contigua disponible, privilegiando menor compacidad d,
y reportando de forma descriptiva el balance efectivo alcanzado.

De este modo, es posible observar configuraciones que, aun excediendo el umbral de
desbalance original, presentan estructuras territoriales compactas y potencialmente ttiles

para el andlisis exploratorio, particularmente en los casos con mayor nimero de distritos.
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Tabla 5.9: Mejores soluciones contiguas seleccionadas bajo criterio de balance relajado.

Topologia Criterio de Balance dlkm] a Solver Seed a dlkm]
Hexagonal Bajadas 4 5% metis-kway 2 9,02 % 5,57
Hexagonal Bajadas 6 5% kahip 1 3,73 % 4,44
Hexagonal Bajadas 8 10 % kahip 5 50,96 % 3,77
Hexagonal Bajadas 10 10 % kahip 5 30,37 % 3,38
Hexagonal Bajadas 20 10 % kahip 5 33,07 % 2,15
Hexagonal Subidas 4 10 % kahip 1 20,19 % 5,36
Hexagonal Subidas 6 10 % kahip 1 19,99 % 4,51
Hexagonal Subidas 8 10 % kahip 2 42,66 % 3,67
Hexagonal Subidas 10 10 % kahip 2 38,32 % 3,30
Hexagonal Subidas 20 10 % kahip 3 60,55 % 2,04
Red Directa Bajadas 4 10 % metis-kway 1 14,40 % 4,86
Red Directa Bajadas 6 10 % metis-rb 4 7,76 % 4,15
Red Directa Bajadas 8 10 % scotch 1 19,38 % 3,68
Red Directa Bajadas 10 5% metis-kway | 24,04 % 3,41
Red Directa Bajadas 20 10 % metis-kway 5 60,34 % 2,77
Red Directa Subidas 4 3% scotch 1 2,17 % 4,92
Red Directa Subidas 6 5% kahip 2 8,12 % 4,11
Red Directa Subidas 8 5% kahip 5 14,00 % 3,56
Red Directa Subidas 10 10 % metis-kway 4 9,66 % 3,20
Red Directa Subidas 20 10 % metis-kway 4 32,49 % 2,55

A partir de esta seleccion, se observa que, incluso en escenarios donde no existen
soluciones estrictamente factibles, es posible identificar particiones con buena coherencia
espacial y niveles de compactitud competitivos.

En particular, para valores altos de n, como n = 20, las soluciones relajadas permiten
recuperar configuraciones que mantienen contigiiidad y presentan estructuras territoriales
interpretables, aunque a costa de un mayor desbalance.

Este resultado refuerza la idea de que la factibilidad estricta puede ser excesivamente
restrictiva en ciertos regimenes del problema, y que la exploracién de soluciones relajadas
constituye una herramienta ttil para comprender mejor el comportamiento del modelo y
sus limitaciones.

Asimismo, se aprecia que la topologia hexagonal continiia mostrando particiones mas
compactas en comparacion con la red directa, incluso bajo criterios relajados, lo que sugiere
que la regularidad espacial de esta representacion favorece la generacion de distritos mas

consistentes.
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5.4. Visualizacion de soluciones

Con el objetivo de complementar el analisis cuantitativo, en esta seccion se presentan
visualizaciones de soluciones seleccionadas, permitiendo observar la estructura espacial de
los distritos generados bajo distintas configuraciones.

La Figura[5.3| muestra una comparacién de soluciones obtenidas en la red directa de

paraderos paran = 8 y @ = 10 %, bajo dindmicas de bajadas y subidas.

Malla Territorial de Paraderos - n=8, a=10% (Bajadas) Malla Territorial de Paraderos - n=8, a=10% (Subidas)

RESUMEN DE INSTANCTA RESUMEN DE INSTANCIA

Topologia: Red Directa
Dinamica: Subidas

Bal. Predefinido (a): 10%
Bal. Resultante (a ): 9.96%
Compacidad (C): 0.0374
Solver: metis kuay
Seed: 11

[ Nodos Pax Nodos Pax

1.631 720.055 1.124 1.154.889

2,639 766.579 9283 1.160.122

854 705.763 1.762 1.137.023

1.090 790.340 2.988 1.132.653

2174 716.170 1525 1.081.704

1.484 701.330 197 1.085.491

1.560 814.717 2.215 1.014.655

288 712.345 ¥ 926 1.014.767

TOTAL 11.720 5.927.298 v TOTAL 11.720 8.781.304
(a) Red directa, bajadas, n = 8, @ = 10 %. (b) Red directa, subidas, n = 8, @ = 10 %.

Figura 5.3: Comparacién de soluciones relajadas para red directa con n = 8 y @ = 10 %, bajo
dindmicas de bajadas y subidas.

Malla Territorial de Paraderos - n=20, a=10% (Subidas)

RESUMEN DE INSTANCIA

Topologia: Red Directa
Dindmica: Subidas
Distritos (n): 20

Bal. Predefinido (a): 10%

Bal. Resultante (a): 9.99%
Compacidad (C): 0.0298
Solver: metis kvay
Seed: 89

[} 771 423216
629 471196

| 1213 453.291
621 452.417

- 1342 482.904
220 482.009

] 830 441670
462.061

- 137 482,912
77 412.469

] 1.273 399708
1 a2 224175

[ ¢ 301 399.234
1 116 412518
L 1.417 422837
1 08 428.894

1 327 448.884

1 156 432.243
Lt 602 448.460
1 796 400,206
TOTAL 11.720 8.781.304

(a) Red directa, subidas n = 20, @ = 10 %.

A partir de estas visualizaciones, se observa que la contigiiidad en el grafo de paraderos
no resulta suficiente para garantizar una particion territorial coherente. En particular,
aun cuando los distritos cumplen conectividad entre sus nodos, se producen resultados
altamente irregulares, con extensiones alargadas y saltos territoriales que resultan inviables

operacionalmente.
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Este comportamiento evidencia que la contigiiidad definida sobre la red no necesaria-
mente se traduce en continuidad geogréfica efectiva, especialmente en redes con geometrias
complejas como la de paraderos.

En contraste, la incorporacién de criterios de compactitud permite favorecer configura-
ciones mds coherentes espacialmente. La compactitud no solo implica menores distancias
internas dentro de cada distrito, sino que también contribuye a generar territorios mas
continuos, reduciendo fragmentaciones y mejorando su aplicabilidad en contextos reales de
fiscalizacion.

En este sentido, los resultados refuerzan la necesidad de considerar simultaneamente
contigiiiddad y compactitud como criterios fundamentales en la construccion de distritos, ya
que cada uno por separado resulta insuficiente para garantizar soluciones territorialmente

adecuadas.

Disefio Territorial Hexagonal - n=8, a=10% (Bajadas) Disefio Territorial Hexagonal - n=8, a=10% (Subidas)

RESUMEN DE INSTANCIA RESUMEN DE INSTANCIA

Distrito | Hexagenos Pax Distrito | Hexagonos Pax

o 80 814.846 o 89 1.099.806
8 700.553 121 1.097.612
137 708.372 72 1.081.486
17 693.260

1

2

3 53 1.119.658
a 120 745.391

5

6

|
1
|
3
| B 7 991.424
73 807.619 5 2 1.171.062
| I

59 762.416 15 1125331

7 13 694.899 7 148 1.094.946

TOTAL 507 5.927.356 TOTAL 507 8.781.325

(a) Hexagonal, bajadas, n = 8, @ = 10 %. (b) Hexagonal, subidas, n = 8, @ = 10 %.

Figura 5.4: Comparacion de soluciones para topologia hexagonal con n = 8 y @ = 10 %, bajo
dindmicas de bajadas y subidas.

En estos casos, se observa que la teselacion hexagonal tiende a generar distritos mas
compactos y homogéneos, debido a la regularidad espacial de las unidades que conforman
el grafo. Esta estructura favorece particiones mas equilibradas en términos geométricos,

evitando las irregularidades observadas en la red de paraderos.
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6 Conclusiones

El presente trabajo abord¢é el problema de disefio de distritos de inspeccidn para la
fiscalizacion en la red de buses de transporte de la ciudad de Santiago de Chile mediante
una aproximacion basada en particionamiento de grafos. La propuesta se estructurd en tres
etapas: construccion de la red y sus unidades territoriales basicas, generacion masiva de
particiones mediante algoritmos multinivel y evaluacion de dichas soluciones a partir de
criterios de contigiiidad, balance y compacidad.

Uno de los principales aportes del estudio fue la formulacién de un esquema experi-
mental sistematico que permitié comparar multiples configuraciones de particionamiento
bajo diferentes disefios de grafos, criterios de balance y tolerancias de balance. Esto permi-
tié pasar desde una légica de ejecucion aislada a una exploracion amplia del espacio de
soluciones, haciendo posible evaluar no solo la calidad de una particion especifica, sino
también la factibilidad relativa de cada escenario.

Los resultados muestran que la contigiiidad es un requisito de disefio que es facil de
alcanzar, especialmente bajo el grafo teselado. Sin embargo, al incorporar simultdneamente
el balance como restriccion, el conjunto de soluciones admisibles disminuye de manera
importante. Esta caida se vuelve particularmente evidente a medida que aumenta el nimero
de distritos, lo que confirma lo complejo de obtener simultdneamente contigiiidad y balance.

Bajo el criterio estricto de seleccion, definido como la minimizacion de la compacidad
sujeta a contigiiidad y cumplimiento del umbral de balance, fue posible identificar solu-
ciones factibles para un niimero relevante de instancias. Estas soluciones representan las
mejores alternativas factibles desde el punto de vista operativo, ya que satisfacen simulta-
neamente los criterios considerados esenciales para la aplicacion. No obstante, también

se observd que varias instancias, especialmente aquellas con alta cantidad de distritos, no
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admitieron ninguna solucién bajo este esquema, destacando el caso de (n=20).

Con el fin de profundizar este hallazgo, se introdujo una segunda regla de seleccién en
la que el balance dejo6 de operar como restriccion excluyente, manteniéndose unicamente
la contigiiidad como condicién dura. Bajo esta l6gica relajada, la seleccidn se orient6 a
minimizar el desbalance efectivo entre las soluciones contiguas disponibles. Este anélisis
permitid recuperar configuraciones previamente descartadas, evidenciando que la principal
dificultad no radica exclusivamente en la conectividad territorial, sino en la exigencia
simultdnea de equilibrio de carga.

La comparacion entre ambas reglas de seleccion permitié observar con claridad el
trade-off central del problema. Cuando se exigen ambos criterios de manera simultdnea, se
obtienen soluciones operacionalmente més adecuadas, pero se pierde cobertura en escena-
rios mas exigentes. En cambio, al relajar el balance, se amplia el universo de particiones
observables, aunque a costa de aceptar soluciones con mayores niveles de desbalance. Este
enfoque resulta especialmente util en contextos exploratorios, donde interesa comprender la
estructura espacial de distritos posibles antes de imponer restricciones operativas estrictas.

En general, el grafo teselado generé mas soluciones factibles y particiones mas faciles
de interpretar espacialmente. Sus particiones tienden a generar fronteras mas regulares y
una mayor estabilidad frente al aumento de distritos (n). Por su parte, la red directa basada
en paraderos como nodos capturé de manera mads fiel la estructura efectiva del sistema,
pero presenté mayor sensibilidad frente a las restricciones de balance, especialmente en
escenarios de mayor fragmentacion.

En términos computacionales, los resultados muestran que los algoritmos de particiona-
miento multinivel permiten generar soluciones en tiempos muy reducidos, incluso cuando
se exploran multiples combinaciones de pardmetros. Esto constituye una ventaja importante
frente a enfoques exactos, cuya escalabilidad suele deteriorarse rdpidamente al incorporar
restricciones simultdneas de contigiiidad y balance. Asi, el trabajo confirma que este tipo de
heuristicas no solo entrega soluciones de buena calidad relativa, sino que ademads permite
construir un proceso de andlisis iterativo y masivo compatible con necesidades reales de
planificacion.

Adicionalmente, se observa que al considerar como carga la subida y la bajada de
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pasajeros de los buses, se generan configuraciones de particionamiento distintas incluso
bajo un mismo valor de distritos (n), lo que confirma que la estructura territorial 6ptima
depende no solo de la geometria de la red, sino también de aquello que se desea balancear.

Finalmente, los resultados evidencian que al utilizar métodos de particionamiento de
grafos, la calidad de las particiones dependen fuertemente de la representacion utilizada. Al
utilizar el minimo corte de arcos como criterio de compacidad, en lugar de la minimizacién
de distancias al centroide de cada distrito, es necesario que el disefio del grafo represente
de alguna forma la georeferenciacion, como sucede en el caso del grafo teselado. De otro
modo, se obtienen resultados que, aunque contiguos, balanceados y con minimo corte de
arcos, resultan ineficientes desde el punto de vista operativo. Esto se observa, por ejemplo,
al modelar el grafo con paraderos de buses como nodos, donde surgen soluciones en las
que para desplazarse entre nodos de un mismo distrito es necesario atravesar otro distrito,
situacion que se busca evitar.

En consecuencia, el disefio del grafo adquiere un rol central en el problema de particio-
namiento. No basta con disponer de un programa eficiente: también es necesario que la
estructura entregada al algoritmo represente adecuadamente la organizacién espacial del
sistema. De lo contrario, pueden obtenerse particiones matematicamente correctas pero
operativamente no viables. En este sentido, los resultados refuerzan la idea de que la calidad
de una particién no depende tnicamente del método de optimizacién, sino también de
como se modela el territorio sobre el cual dicho método opera.

Este trabajo muestra que el particionamiento de grafos multinivel, combinado con una
representacion adecuada del territorio, constituye una herramienta viable y escalable para
la construccidén de distritos de fiscalizacion en sistemas de transporte urbano. Si bien no
siempre es posible satisfacer simultdneamente todos los criterios de disefio en escenarios
exigentes, el enfoque propuesto permite explorar sistemdticamente el espacio de soluciones

y obtener configuraciones operativamente utiles en tiempos de computo acotados.
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Lineas futuras de trabajo

A partir de los resultados obtenidos, surgen varias extensiones posibles. En primer lugar,
seria interesante profundizar el andlisis de los escenarios con més de 10 distritos, donde
no se lograron producir soluciones contiguas y que cumplieran, a la vez, con el balance
predefinido (@ < @) dentro del conjunto de ejecuciones realizado. En este trabajo, cada
configuracion fue evaluada mediante un niimero acotado de corridas (semillas), por lo que
permanece abierta la pregunta de si la ausencia de soluciones factibles responde a una
imposibilidad estructural del problema o simplemente a una exploracién insuficiente del
espacio de busqueda.

En este sentido, seria valioso estudiar qué ocurre al aumentar el niimero de ejecuciones
por instancia: si comienzan a aparecer soluciones factibles, cudntas corridas adicionales
son necesarias para encontrarlas, con qué frecuencia aparecen y qué nivel de confianza
puede asociarse a su hallazgo. Del mismo modo, resulta relevante evaluar si dicho esfuerzo
adicional se justifica desde el punto de vista computacional, es decir, si el costo en tiempo
de procesamiento compensa la ganancia en factibilidad observada. Este tipo de andlisis
permitiria pasar desde una evaluacion puntual de resultados a una caracterizacion probabi-
listica de la factibilidad, particularmente til en escenarios donde las soluciones admisibles
son escasas.

En otras palabras, una extension natural del estudio consiste en estimar no solo si una
instancia admite soluciones factibles, sino también cudn dificil es encontrarlas en términos
de nimero de corridas, tiempo computacional y probabilidad de éxito.

Finalmente, una extension natural del trabajo consiste en integrar estas particiones den-
tro de un problema posterior de asignacién o planificacion de fiscalizacion, de manera que
los distritos obtenidos no solo sean territorialmente coherentes, sino también directamente

utilizables como insumo para decisiones operativas.
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