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ASIGNACION DE VOTANTES A CENTROS DE VOTACION
UTILIZANDO TECNICAS DE PROGRAMACION MATEMATICA
PARA MINIMIZAR EL TIEMPO TOTAL INVERTIDO

En la Republica Argentina, a la hora de asignar votantes a los lugares en que emitiran
su voto, el criterio utilizado es repartir a las personas dentro de un area geografica por
orden alfabético. En este trabajo se buscan asignaciones mas eficientes, en el sentido que
el tiempo total invertido por las personas sea el menor posible.

Se dan modelos iniciales sencillos que sélo tienen en cuenta la distancia caminada
entre los domicilios y los centros de votacién, y posteriormente se construye sobre éstos
otros modelos mas sofisticados que tienen en cuenta el tiempo de espera en la cola. Para
ello se estudid la dindmica real de las filas de votaciéon con datos recolectados durante
las elecciones nacionales de 2013 y se las analizd con herramientas proporcionadas por la
Teoria de Colas.

Se utilizan datos reales del padrén electoral para implementar y resolver los modelos
propuestos con herramientas de Programacién Lineal. Los resultados obtenidos son con-
trastados con los del padrén actual, y se comprueba que hay mucho por ganar al aplicar
los métodos de asignacién propuestos. Se discute qué modelos vale la pena implemen-
tar, se examinan posibles impedimentos para una aplicacién a gran escala de los métodos
aqui propuestos, y se realizan recomendaciones.

Palabras claves: Elecciones, Padrén, Problema de Asignacién, Programacion Lineal,
Teoria de Colas, Geocodificacion.



ASSIGNMENT OF VOTERS TO THEIR VOTING CENTER USING
MATHEMATICAL PROGRAMMING TOOLS TO MINIMIZE THE
TOTAL TIME INVESTED

In the Argentine Republic, the criteria used for assigning voters to their voting center
consists of dividing all citizens in a certain geographic area by alphabetical order. In this
thesis we look for more efficient assignments, in the sense that the total time invested by
the voters be the lest possible.

We give simple initial models that only account for the distance traveled between the
voter’s residence and the voting centers, and then build up from them more sophisticated
models that also consider the time spent while waiting in the voting queue. In order to do
that, the real dynamic of the voting queues was studied during the national elections of
2013, using tools provided by Queuing Theory for the Analysis.

Real data from the Electoral Roll is used for implementing and solving the proposed
models with Linear Programming tools. The obtained results are compared with the cu-
rrent situation, and its observed that there is much to gain from applying the proposed
assigning methods. Which of the methods are worthy of applying is discussed, possible
obstacles for a large-scale implementation are analyzed, and recommendations are made.

Keywords: Elections, Electoral Roll, Assignment problem, Linear Programming, Queuing
Theory, Geocoding.



A mis padres, a quienes les debo todo.
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1. INTRODUCCION

Periédicamente, en la Reptblica Argentina se realizan elecciones obligatorias (con al-
cance Nacional, Provincial o Municipal). Dado que éstas son presenciales, antes de la
eleccion, funcionarios del Poder Judicial de la Nacién designan el lugar al que cada perso-
na habilitada para participar de los comicios se dirigirda para emitir su voto. A lo largo de
este trabajo nos referiremos a estos lugares como Escuelas, pues la mayoria de los centros
de votacion lo son.

Este trabajo estudia el proceso a través del cual las personas habilitadas para votar (lis-
tadas en el Registro electoral) son asignadas a sus escuelas. En otras palabras, analizamos
el modo en que se construye el Padron electoral.

La construccién del Padrén esta regida por el Cddigo Nacional Electoral [6]. No nos
adentraremos en muchos detalles, pero si es necesario tomar nota de algunos detalles
precisados por la ley:

= Subdivisiones geograficas. Cada provincia, més la Ciudad Auténoma de Bue-
nos Aires (CABA), conforma un Distrito. Estos, a su vez, estdn particionados en
Secciones; en el caso de la CABA, cada comuna' conforma una Seccién diferente.
Finalmente, las Secciones se subdividen en Circuitos. La normativa establece que
cada persona debe votar en el Circuito Electoral en que estd domiciliada.

= Mesas de votacién. El Padron de cada Circuito se distribuye en mesas de votacion
repartidas entre las escuelas. Cada mesa puede recibir un maximo de 350 votantes®.
Desconocemos el criterio por el cual se decide cudntas mesas poner en cada escue-
la; sin embargo, es sensato suponer que hay una cierta proporcionalidad entre la
cantidad de mesas y el tamano fisico de la escuela.

= Asignacion de votantes a mesas. Una vez distribuidas y numeradas las mesas,
el Padrén de cada Circuito Electoral es ordenado alfabéticamente y asignado en ese
orden a las mesas (salvo que una disposicién especifica de alguna localidad fije algin
otro criterio).

Como notara el lector, tras la division en Circuitos no se sigue ningin otro criterio
geografico. Al hacerse la distribuciéon de votantes por orden alfabético, la asignacién a
escuelas resulta practicamente aleatoria.

El propédsito de esta tesis es estudiar estrategias alternativas a la designacién de vo-
tantes por orden alfabético, en busca de una asignacién mas inteligente, que disminuya el
tiempo que le consume a los votantes la participacién en los comicios.

Para ello se cuenta con datos de un padroén electoral real, en el que se especifican los
domicilios de todos los habitantes de la Comuna 11 de la Ciudad de Buenos Aires, asi como
las escuelas a las que éstos son asignados a votar oficialmente. La disponibilidad de datos

! Las comunas son subdivisiones geograficas y administrativas en las que estd particionada la Ciudad
de Buenos Aires. Las mismas estdn numeradas del 1 al 15, y sus poblaciones varian de los 150.000 a los
230.000 habitantes.

2 Esto es asf desde una reforma a la ley hecha en 2009. Antes de eso, la capacidad méxima era de 450
personas.
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Fig. 1.1: Particién de Circuitos Electorales que componen a la Comuna 11.

reales nos permite analizar rigurosamente el desempeno de los métodos aqui propuestos. La
Figura 1.1 muestra la geometria tanto de la Comuna 11 como de sus Circuitos Electorales.

Para comparar la efectividad de nuestras soluciones entre si y con la asignacion oficial
en un principio se tendrd en cuenta el tiempo requerido para viajar desde el domicilio
hasta la escuela en la que se vota.

Para los modelos siguientes se analizard también la dindmica en las colas de votacion,
incorporando el tiempo de espera en éstas a los modelos, y estudiando cuanto se puede ga-
nar si se suavizan otras restricciones legales, como la cantidad predeterminada de votantes
por mesa, o la cantidad de mesas situadas en cada escuela.

Es interesante notar que, a la hora de revisar en la literatura los problemas relaciona-
dos con elecciones, no es frecuente encontrar trabajos como el que aqui se presenta. Las
cuestiones electorales son abordadas fundamentalmente desde las Ciencias Sociales, y se
estudian problemas de andlisis y disefio de sistemas electorales (electoral engineering) o
de participacion electoral (voter turnout). Lo més similar al tema aqui estudiado (por la
importancia de las cuestiones geograficas) es el estudio de las practicas a partir de las
cuales se pueden delimitar los distritos electorales, y cémo la definiciéon de dichos limites
puede luego influir en los resultados electorales. Esta delimitacién tendenciosa es conocida
como gerrymandering.

El problema que se aborda en esta tesis fue previamente tratado en una Tesis de
Licenciatura desarrollada por Jeremias Lenzi en la Universidad Nacional de Cérdoba, y
co-dirigida por Nicolds Stier-Moses y Guillermo Durédn [5]. En la misma se desarrolla un
modelo lineal buscando minimizar el tiempo promedio invertido por los votantes, teniendo
en cuenta una restricciéon de equidad, a saber, personas que viven cerca no sean enviadas
a lugares muy distantes entre si, para que ninguno pueda sentirse muy desfavorecido. En
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este trabajo se propondra una restriccién alternativa (donde cada votante no se compara
con sus vecinos, sino respecto de su lugar de votacién en elecciones previas). Por otro
lado, en este trabajo se profundiza en el estudio de las colas de votacion, que en el trabajo
previo no fue un aspecto no desarrollado, asumiendo en vez de ello algunas simplificaciones.
Finalmente, en este trabajo se parte del modelo base para proponer otros mas complejos,
en los que se estudia la posibilidad de variar mas paramtros y ver en funcién de ello como
varia la solucién. Algunas de estas nuevas variables a estudiar estaban propuestas como
trabajo futuro dentro de la tesis de Lenzi.

El Capitulo 2 brinda un marco tedrico a este trabajo, e introduce conceptos y resultados
utilizados mas adelante. El Capitulo 3 presenta los modelos propuestos para obtener una
asignacién de votantes a escuelas mas eficiente. El Capitulo 4 detalla el proceso realizado
para implementar los modelos detallados en el capitulo anterior. En el Capitulo 5 se
exhiben y analizan los resultados obtenidos. Finalmente, en el Capitulo 6 se muestran las
conclusiones y recomendaciones que se pueden realizar a partir del trabajo aqui presentado.



2. PRELIMINARES: MARCO TEORICO

2.1. Problemas de asignacion

Dado que el nicleo del problema a atacar consiste en asignar votantes a escuelas,
conviene estudiar lo que en la literatura se conoce como Problemas de Asignacién. En
él se tiene un conjunto de agentes A y otro conjunto de tareas T, ambos con la misma
cardinalidad. Asignar al agente ¢ € A a la tarea j € T' conlleva un costo C; ;. Diremos que
la funciéon X : A x T'— {0; 1}, que notaremos X;;, es una asignacién si cumple que:

] Z X;; =1 Vie A: Asigna todos los agentes a alguna tarea.
J

] ZXU =1 Vj € T: Todas las tareas tienen algin agente asignado a ella.

)

En tal caso, interpretaremos que el agente i € A es asignado a la tarea j € T si y s6lo si
Xij =1.

Resolver el Problema de Asignacién implica encontrar una asignacién que minimice la
funcién objetivo:

Z C’inij
j

Si bien esta formulacién es un tanto restrictiva (se deben tener la misma cantidad
de agentes que de tareas, y la asignacién debe ser uno-a-uno), se puede recurrir a trucos
sencillos para adaptar el problema a un espectro mas amplio de problemas.

Por ejemplo, si se quiere tener varios agentes del mismo tipo, basta con “duplicar” el
agente tantas veces como se desee, asignando a cada tarea el mismo costo C;; que tenia el
agente original. Analogamente, si lo que se quiere es poder asignar varios agentes a una
misma tarea, se usa la misma estrategia, esta vez duplicando la tarea en cuestion.

Esta modificacion es de interés, pues podriamos querer modelar como problema de
asignacién al problema inicial de esta tesis; a saber, el de asignar votantes (que pueden
radicar varios en un mismo domicilio) a escuelas (que deben recibir a cientos o miles de
votantes), minimizando la cantidad total que éstos deben caminar. Es decir que aqui el
costo Cj; serfa la distancia entre el domicilio ¢ y la escuela j.

Es claro que los problemas de asignacién son un caso particular de Problemas Linea-
les. La razén por la que se podria desear distinguirlos y formularlo como un problema
particular es que al tener mayores restricciones, existen algoritmos que, aprovechando sus
particularidades, pueden encontrar soluciones con mucha mayor eficiencia que si se usara
un algoritmo general de Programacién Lineal, como SIMPLEX. Ejemplos de algoritmos
que resuelven el Problema de Asignacién son el Algoritmo Huingaro, el de Caminos maés
Cortos Sucesivos o el de Relajacion. Nos abstenemos de explicarlos, dado que no seran
implementados, pero puede encontrarse mas informacién en [1].

El inconveniente del Problema de Asignacién es, justamente, su simpleza. Como ya
se adelant6é en la seccién anterior, y se verd en profundidad en el Capitulo 3, sera de
nuestro interés sofisticar los modelos para que no sélo optimicen en funcién de la distancia
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entre domicilios y escuelas, sino que también tengan en cuenta los tiempos de espera, y
en funcién de eso cambien las capacidades de las escuelas o muevan mesas de votacién de
un lugar a otro. En esas circunstancias el modelo provisto por el Problema de Asignacién
resulta insuficiente para manejar las diversas variables que intervienen, y por lo tanto se
hace necesario recurrir a formulaciones lineales mas generales para atacar el problema.

Afortunadamente, el tamafno del problema a resolver estd acotado, debido a la ya
mencionada restriccién de que cada votante deba ser asignado a una escuela dentro de
su Circuito Electoral. Gracias a esto, incluso en los modelos més complejos el problema
puede ser resuelto sin mayores inconvenientes utilizando solvers de Programacion Lineal
Entera. Como se detallard mejor en la Seccion 4.4, en este trabajo se utilizé como solver
el GNU Linear Programming Kit (GLPK), que permite resolver problemas Lineales con
variables Reales, Enteras o Mixtas.

2.2. Problemas de equilibrio

A la hora de resolver un problema, el enfoque no tiene por qué ser siempre la buisqueda
de un éptimo global (en nuestro caso, que la suma del tiempo invertido por todos los
votantes sea la minima posible). La objecién que se puede hacer a tales enfoques es que,
en la busqueda de dicho éptimo, algunas personas se ven mucho maés perjudicadas que
otras en pos del ”"bien comun”.

Por lo tanto, algunas veces en vez de buscar que la solucién sea dptima, se busca que
sea justa; es decir, que ninguna persona se vea mas perjudicada que otra. De hecho, si en
vez de estar asignando nosotros a los votantes se dejase que ellos eligieran dénde votar,
la distribucién final probablemente tenderia a un equilibrio de este tipo, en el que nadie
puede mejorar su situacion cambiando su lugar de votacion, pues todos invierten el mismo
tiempo. Es lo que se conoce como un Fquilibrio de Nash en Teoria de Juegos, o Equilibrio
de Wardrop en Teorfa del Transporte [2] [3].

La ventaja de estar asignando nosotros a los votantes, en vez de dejar evolucionar al
sistema, por si solo, es que a veces hay soluciones justas que no son equilibrios. Por lo
tanto, estamos en condiciones de elegir la mejor de entre todas las soluciones justas. Sin
embargo, estas suelen ser peores que los 6ptimos globales.

En el caso de la asignaciéon de votantes a escuelas, no tiene demasiado sentido tratar
de igualar el tiempo total invertido en la votacién (tiempo de viaje mas tiempo de espera),
pues quienes tienen su domicilio cerca de una escuela estdn en una situacién de ventaja
respecto de quienes no, y seria dificil (si no imposible) remediarlo.

Sin embargo, lo que si se podria llegar a nivelar es el tiempo de espera. Aunque de
hecho, en ese aspecto el sistema tal y como esta ya es justo. Como se vera mas adelante,
el tiempo de espera esta directamente relacionado con la cantidad de votantes asignados
a una mesa de votacién (cuantas mds personas, mayor probabilidad de que dos lleguen
en horarios similares, y por lo tanto una deba esperar a que la otra termine de emitir su
voto).

Algunos de los modelos que se propondran en el Capitulo 3 mantendran esta nocién
de justicia; serdn aquellos que no modifiquen el tamafio de las mesas. Sin embargo, otros
modelos descartaran esta nocién, en pos de mejorar ain mas el 6ptimo global. En el
Capitulo 5 se analizard cudnto hay para ganar a cambio de ello.
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2.3. Teoria de colas

La Teorfa de Colas estudia el comportamiento de sistemas en los que alguien llega a
un lugar y debe esperar un cierto tiempo hasta ser atendido. De este modo se pueden
modelar desde filas de espera ante las cajas de un banco (o una mesa de votacién), hasta
redes de semaforos o flujos de paquetes de informacién a través de Internet.

Se suele llamar cliente a quien llega al sistema para ser atendido (por més que lo que
se esté modelando sea el envio de un paquete a través de una red). Por otro lado, se llama
servidor a quién atiende a los clientes (aunque el ”servidor”, en nuestro modelo, sea una
persona atendiendo al piublico a través de una ventanilla).

Al modelar una cola, hay que especificar diferentes aspectos de la misma, que en
conjunto determinaran su dinamica.

En primer lugar, es necesario describir el proceso de llegada de clientes al sistema.
Para eso se suele dar la distribucion de los tiempos interarrribos, es decir, del tiempo
que transcurre entre dos llegadas consecutivas de clientes. Notamos A(?) a su funcién de
distribucién acumulada. Es comtun asumir que los tiempos interarribos son independientes
y estan idénticamente distribuidos.

Asimismo, notamos B(z) a la funcién de distribucién acumulada del tiempo que tarda
un servidor en atender un cliente.

Un sistema puede tener més de un servidor atendiendo simultdneamente a los clientes
que aguardan en una misma cola. En ese caso, puede darse que distintos servidores posean
tiempos de servicio diferentes entre si. Dado que esto no se dard en el presente trabajo,
no ahondaremos en esta posibilidad.

Algunos sistemas tienen una capacidad de almacenaje limitada. Esto quiere decir que
existe una cota K tal que si un cliente llega cuando la cola alcanzd ese tamano, el nuevo
cliente es automaticamente rechazado, negandosele la posibilidad de ingresar en la cola.
Es comtn asumir que la capacidad de almacenaje es ilimitada.

Finalmente, se debe establecer la disciplina de la cola, que determina el orden en que
los clientes son atendidos. Hay tres criterios principales: se atiende al que estd hace més
tiempo (First-Come-First-Serve), al que llegé més recientemente (Last-Come-First-Serve),
o a un cliente al azar entre todos los de la cola.

Se suele describir a las colas con la notacién X/Y/n/K, donde X e Y denotan la
distribucién de los tiempos interarribos y de servicio, respectivamente; n la cantidad de
servidores, y K la capacidad de almacenaje. En los casos en que K = 0o, se nota directa-
mente X/Y /n. En los lugares de X e Y se ponen diferentes letras para indicar el tipo de
distribucién con la que se esta trabajando.

» M: Indica que la distribucién es Markoviana (sin memoria).
= D: Indica que la distribucién es deterministica.

= (: La distribucion es General. Es decir que no se asume nada respecto a la misma;
puede ser cualquier cosa.

Por supuesto que los modelos se pueden sofisticar de muchas maneras. Se pueden
establecer distintos tipos de cliente, que llegardn cada uno segun su propia distribucién;
se pueden poner varias colas en paralelo y permitir que los clientes pasen de una a otra;
se puede permitir que los clientes se cansen de esperar y se vayan; que los clientes se colen
o paguen sobornos para avanzar mas rapidamente en la fila; que la poblaciéon de personas
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que puedan ir a la cola no sea infinita, sino que esté acotada; etc. Sin embargo, a los
efectos de este trabajo serd suficiente con manejar los modelos ya introducidos, pues en
los capitulos siguientes se trabajara con colas de la forma M/M/1.

Dada una sistema de colas, interesa medir su desempeno y eficiencia. Hay muchas cosas
para observar, pero en particular nos interesaran la cantidad de la gente que hay en la
cola y, por encima de todo, el tiempo de espera que tienen que afrontar los clientes antes
de ser atendidos por un servidor.

Por ejemplo, sean

» «(t): Cantidad de llegadas en el intervalo (0,t).
» §(t): Cantidad de salidas en el intervalo (0,t).

» N(t) :== a(t) — 6(t): Cantidad de clientes en el sistema a tiempo t.
w (1) = /N(t)dt: Tiempo total que todos los clientes pasaron en el sistema.

A partir de éstas, se pueden calcular los siguientes indices:
» )\ := «/t: Tasa de llegada promedio en el intervalo (0,t).

» T} := v(t)/a(t): Tiempo promedio pasado en el sistema por cliente, en el intervalo
(0,t).

» N; :=(t)/t = A\ - T3: Cantidad promedio de clientes en el sistema, en el intervalo

A menudo no interesa conocer el comportamiento del sistema en todo momento, sino
que basta con saber el comportamiento general del mismo. Es decir, cémo se comporta el
sistema cuando se lo deja evolucionar el tiempo suficiente, llegando a lo que se denomina
Estado Estactonario.

Si el sistema tiene estado estacionario, la relacién N; = ) - T} lleva al Resultado de
Little.

Proposicién 2.3.1 (Resultado de Little). Supongamos que existen los limites \ := . h'r+n At,
— 400
T:= lim 7T;.
t—-+o0

Entonces también existe N := lim Ny, y vale que N = X-T.
t—4o00

En estado estacionario, llamamos Z al tiempo promedio que se tarda en atender a los
clientes desde que entran hasta que salen de un servidor. Asi como A es la tasa de llegada
de nuevos clientes al sistema, el pardmetro pu := 1/Z es la tasa de salida.

A partir de ellos, dado un sistema con un solo servidor, se define p := \/u. Notemos que
para que el flujo de trabajo en un sistema sea estable, es necesario pedir que p < 1; pues
lo contrario implicaria que estan entrando maés clientes de los que los servidores pueden
procesar, y por lo tanto el tamafio de la cola tendera a hacerse arbitrariamente grande.

Para las colas M/M/1, la distribucién de la longitud de las colas N resulta ser geométri-
ca de parametro 1-p.



3. MODELOS

En este capitulo se introduciran diversas propuestas de modelos que describan el pro-
blema introducido en el Capitulo 1, asi como formulaciones de Programacién Lineal Entera
que encuentren soluciones éptimas (segin diferentes criterios).

Este capitulo se limita a formular las distintas propuestas de modelos. En el Capitulo
4 se detallara el proceso a través del cual estos modelos fueron implementados, mientras
que en el Capitulo 5 se exhibirdn los resultados obtenidos.

3.1. Un ejemplo ilustrativo

Con el objetivo de ilustrar més facilmente los puntos centrales de cémo operan los
modelos propuestos, se ha construido un ejemplo ”de juguete”. A lo largo de este capitulo
se ird mostrando céomo actuarian los diversos modelos al buscar la mejor distribucién de
votantes para el ejemplo.

En la Figura 3.1 se muestra lo que podria ser una asignacién arbitraria de votantes
para nuestro ejemplo. En el mismo consideramos un universo de 4 manzanas en las cuales
hay 2 escuelas, cada una con dos mesas que admiten a 3 personas cada una. Asimismo, hay
un total de 12 votantes a los cuales asignar, que estan agrupados en 3 esquinas diferentes.

Se ve a simple vista que la asignacién dista de ser éptima, pero justamente ese suele
ser el caso con la forma en que se asignan votantes actualmente. Si el lector hace las
cuentas, podra constatar que con esta asignacién, la suma de las distancias caminadas por
los votantes es de 86 cuadras (entre ida y vuelta). En las secciones siguientes se vera de
qué manera es mejorada esta distribucion.

3.2. Modelo basico

Como primera aproximacién al problema, lo natural es formular un modelo que en
vez de asignar a las personas por orden alfabético (aleatoriamente), lo haga siguiendo un
modelo de cercania geografica.

Dada la cantidad de votantes presentes en cada domicilio y la capacidad total de cada
escuela (en este punto no nos interesa distinguir entre distintas mesas de votacién dentro
de una misma escuela), y conociendo la distancia que separa a cada domicilio de cada
escuela, se busca minimizar la distancia total recorrida por todos los votantes.

* 6

Fig. 3.1: Ejemplo inventado de una asignacién arbitraria de 12 votantes (marcados como nimeros
verdes) a 2 escuelas (marcadas con estrellas rojas). Cada nimero rojo indica una mesa de
votacion y su capacidad.

13
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Noétese que la distancia total recorrida por una persona es el doble de la distancia
que separa su domicilio de su escuela, pues la misma debe ser recorrida para ir y para
volver. La solucién no se ve afectada en este modelo, pero eso serd un factor importante en
modelos siguientes, que no miren sélo la distancia recorrida. Por lo tanto, se incluird este
factor en la funcién objetivo.

3.2.1. Formalizacion

Conjuntos

» D: Conjunto de Domicilios (agrupados en esquinas) desde los que se acude a votar.
= F: Conjunto de Escuelas en las que se puede votar.

Parametros

» vot, € Z, 1 € D: Cantidad de votantes en el domicilio .

» cap;€ Z, j € E: Capacidad méxima de la escuela j.

» disti;e R, i € D, j € B Distancia entre el domicilio 7 y la escuela j.

Variables de decision

» X;;€Z,ie€ D, jc E: Cantidad de personas del domicilio i asignadas a la escuela j.
Funcién objetivo

min E 2di8tinZ‘j
i’j
Restricciones

1. Todos los votantes son asignados a alguna escuela.

ZXZ‘]' =wvot; Yie D
J

2. No se excede la capacidad de ninguna escuela.
ZXU <cap; VjeFE
i

En todos los casos las sumatorias se realizan sobre la totalidad de los conjuntos en los
que estan definidos los parametros y variables en cuestién.

3.2.2. Ejemplo

La Figura 3.2 muestra como actuaria la implementacién del Modelo Bésico sobre la
disposicién dada en el ejemplo introducido en la Figura 3.1.

Dado que se busca que la cantidad caminada en total sea lo mas pequena posible, se ve
que esta asignacion resulta mucho maés eficiente. Mientras que en la asignacion original la
distancia recorrida llegaba a 86 cuadras, ahora se recorren tan solo 34 (entre ida y vuelta).
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Fig. 3.2: Asignacién de 12 votantes (marcados como nimeros verdes) a 2 escuelas (marcadas con
estrellas rojas) resultante de aplicar el Modelo Bésico. Cada nimero rojo indica una mesa
de votacién y su capacidad.

3.3. Modelo basico con una restriccién extra

Pensando en la posibilidad de la implementacion real del modelo anteriormente descrip-
to, se decidid estudiar su comportamiento al agregar una restriccion extra. Esta restriccion
tiene en cuenta la asignacién actual de votantes (la que figura en el padrén), y procura
que en la nueva asignacién que se proponga, ninguna persona deba caminar una distancia
mayor a la que debe recorrer actualmente. La idea de esto es que ningin ciudadano se
sienta individualmente perjudicado por la adopcién de este nuevo sistema (a pesar de que
sepamos que el éptimo global se vera perjudicado por agregar una nueva restriccién). En
el Capitulo 5 se analiza la pérdida incurrida por agregar esta restriccion.

Dado que este modelo es exactamente igual al detallado en la seccién 3.2, salvo que se
agregan un parametro y una familia de restricciones nueva, omitimos repetir la especifi-
cacién entera del modelo, formalizando tan solo el parametro y las restricciones nuevas:

Parametros

» oficiali;€ Z, 1 € D, j € E: Cantidad de personas del domicilio ¢ asignadas oficial-
mente a la escuela j.

Restricciones

1. Para todos los domicilios, se asegura que en ningun caso se mande a nadie a una
escuela mas lejana que la que tiene asignada actualmente.

> Xu< > oficialy Vj€E, VieD
k/ k/
dist;>dist;; dist;>dist;;

3.3.1. Ejemplo

La Figura 3.3 muestra la asignacién resultante de aplicar el Modelo Basico con Res-
triccién Extra, teniendo en cuenta que la asignacion original era la de la Figura 3.1.

Noétese que como en la asignacién original el votante que esta solo habia sido asignado
a una escuela a 2 cuadras de su domicilio, la restricciéon extra implica que luego no pueda
ser enviado a la otra escuela, que le queda a 3 cuadras de distancia. Por consiguiente,
mientras que en el ejemplo correspondiente a la Figura 3.2 la distancia total recorrida era
de 17 cuadras, al agregar la restriccién extra la solucién éptima implica un total de 38
cuadras (entre ida y vuelta).

Era obvio que agregar una nueva restriccion implicaria que la soluciéon pudiera em-
peorar. En el Capitulo 5 se estudiard con datos reales cudnto se ve afectada realmente la
solucion al agregar esta restriccion.
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Fig. 3.3: Asignacién de 12 votantes (marcados como nimeros verdes) a 2 escuelas (marcadas con es-
trellas rojas) resultante de aplicar el Modelo Bésico con la restriccién extra. Cada nimero
rojo indica una mesa de votacién y su capacidad.

3.4. Modelo con capacidad de escuelas variable

En las secciones anteriores se propuso un modelo que buscaba minimizar la distancia
recorrida en total por los votantes. Sin embargo, nuestro objetivo no es minimizar las
distancias recorridas, sino el tiempo invertido en total por los votantes que participen
de los comicios. Por ende, no sélo es de interés minimizar la distancia (y por lo tanto el
tiempo) que las personas tardan en ir desde sus domicilios hasta las escuelas, sino también
el tiempo de espera que tendran que aguardar en la cola del cuarto oscuro.

El tiempo promedio que una persona espere en la cola de votacién dependerd de la
cantidad de personas asignadas a la mesa. Si cada mesa admitiera una sola persona, es
seguro que los votantes no tendrian tiempo de espera; mientras que si la capacidad fuese
de mil personas, es muy probable que se formen colas sumamente largas. En la Seccién
4.1 nos ocuparemos de estimar correctamente el tiempo de espera promedio para cada
tamano de mesa. Por ahora, se asumira que éste puede ser estimado y usado por nuestro
modelo en un pardmetro al que denominamos esperag.

Teniendo ese parametro, se permitira al modelo variar la cantidad de personas asigna-
das por mesa. Recordemos que segiin la legislaciéon actual, el niimero de personas por mesa
debe ser de 350. Nos interesa ver cuanto se podria ganar si hubiera mayor flexibilidad en
este aspecto.

Nuestras variables de decision ya no seran sélo las X;; que determinan cudntas personas
del domicilio 7 son asignadas a la escuela j. Ahora habré que decidir también qué capacidad
se permitira tener a las mesas de la escuela j. No nos interesa distinguir entre las distintas
mesas de una misma escuela, por lo que éstas tendran la misma capacidad (pudiendo
variar en a lo sumo una persona, en el caso de que la cantidad de personas asignadas a la
escuela no sea divisible por la cantidad de mesas). Finalmente se introduce otra variable,
que determina exactamente cudl es la capacidad de la escuela j.

De este modo, lo que se querrd minimizar es la suma entre el tiempo dedicado a viajar
ida y vuelta de domicilio a escuela, y el tiempo de espera promedio.

La idea detras de permitir aumentar o disminuir el tamano de las mesas es que en
zonas de mayor demanda, tal vez sea buen negocio permitir que las colas de votacién sean
mas largas, dado que eso se compensara con el hecho de que las personas deben caminar
menos hasta su centro de votacién. Por otro lado, las colas de votacién de escuelas mas
remotas seran mas cortas, lo que compensara a los votantes que tengan que acudir desde
mas lejos.

Se asume que todos los votantes viajan caminando a una velocidad de 4km/h. Esto es
equivalente a (1/15)km/minuto. Por ende, el tiempo necesario para recorrer una distancia
de dist;jkm ida y vuelta es de 2* 15 * dist;;minutos. Es por ello que en la funcién objetivo
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aparece un coeficiente de 30 multiplicando a la distancia recorrida.

Por otro lado, si en una escuela las mesas de votacion tienen entre k — 1 y k personas,
el tiempo que esperaran en total las personas que asistan a esa escuela sera de esperay *
cantidad_de_personas_en_la_escuela. Si bien hay una variable que es la cantidad exacta
de personas en la escuela j, no podemos utilizarla porque la ecuacién quedaria no lineal.
En vez de ello, se estima la capacidad de la escuela como el producto entre la cantidad de
mesas (que es un parametro) y la cantidad de personas por mesa (que es un indice).

Finalmente, se decidié mantener la restriccién extra introducida en la Seccién 3.3, que
fuerza a que ningun votante se vea obligado a ir a una escuela mas lejana de la que le
tocaba originalmente. La razén de esto es que, como se verd en el Capitulo 5, la solucién
no se modifica casi nada al agregar dicha restriccion.

3.4.1. Formalizacién

Conjuntos

= D: Conjunto de Domicilios (agrupados en esquinas) desde los que se acude a votar.
= F: Conjunto de Escuelas en las que se puede votar.

= (: Conjunto con las Capacidades permitidas a las mesas de votacién.
Parametros

» vol, € Z, 1 € D: Cantidad de votantes en el domicilio 4.

» dist;j€ Z,1 € D, j € E: Distancia entre el domicilio ¢ y la escuela j.

» oficialij€ Z, 1 € D, j € E: Cantidad de personas del domicilio 7 asignadas oficial-
mente a la escuela j.

= esperar€ R, k € C: Tiempo de espera promedio en una mesa con k personas asig-
nadas.

= mesas;< Z, j € F: Cantidad de mesas de votacién disponibles en la escuela j.
Variables de decision
» X;;€Z,ie€ D, jc E: Cantidad de personas del domicilio i asignadas a la escuela j.

= capmesas;ji€ {0;1}, j € E, k € C: Variable binaria. Vale 1 si y solo si las mesas de
la escuela j tienen asignadas k 6 k — 1 personas.

» cap;€ Z, j € E: Capacidad méxima de la escuela j.

Funcién objetivo

min E 30 dist;; Xij + g esperay k mesas; capmesas;y
/[:7j .]’k

Restricciones

1. Todos los votantes son asignados a alguna escuela.
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> Xy =vot; VieD
J

2. La capacidad de cada escuela es exactamente la cantidad de votantes que asisten a
ella.

ZXU =cap; VjeEFLE
i

3. La capacidad de las escuelas esta condicionada por la cantidad de mesas y el tamano
que se les asigna.

anpmesasjk (k — 1) mesasj < cap; < anpmesasjk k mesas; VjekE
k k

4. Las mesas de cada escuela sélo pueden adoptar un rango de tamanos [k — 1, k.

anpmesasjk =1 VjeFk
k

5. Para todos los domicilios, se asegura que en ningiin caso se mande a nadie a una
escuela mas lejana que la que tiene asignada actualmente.

> Xu< > oficialy Vj€E, VieD
k/ k/
dist;>dist;; dist;>dist;;
En todos los casos en que no se especifica lo contrario, las sumatorias se realizan sobre
la totalidad de los conjuntos en los que estan definidos los pardametros y variables en
cuestion.

3.4.2. Ejemplo

Para saber como actuaria la implementacion de este modelo sobre la disposiciéon dada
en el ejemplo introducido en la Figura 3.1, es necesario conocer cémo se modifican los
tiempos de espera en funcién de los tamanos de la cola, y cudnto tiempo se demora en
recorrer una cuadra. Como la idea de estos ejemplos es mantener las cosas lo més sencillo
posible, supondremos que se tarda un minuto en recorrer cada cuadra, y que el tiempo de
espera en cada mesa es igual (en minutos) a la cantidad de personas asignadas a ella.

Dado que en los ejemplos anteriores habia 3 mesas de 3 personas, el tiempo de espera
para todas las personas era de 3 minutos. Como habia 12 votantes, el tiempo de espera total
habria sido de 36 minutos. Por ende, el tiempo total para la Asignacién Oficial (Figura
3.1), el Modelo Basico (Figura 3.2) y el Modelo Bésico con Restriccién Extra (Figura 3.3)
habria sido de 122, 70 y 74 minutos, respectivamente.

La Figura 3.4 muestra el resultado de aplicar este modelo. Si el lector hace las cuentas,
observara que el tiempo necesario para caminar ida y vuelta es de 26 minutos. Para calcular
el tiempo de espera observemos que 4 personas estan asignadas a mesas de capacidad 2
(2 minutos de espera), mientras que 8 van a mesas de capacidad 4 (4 minutos de espera).
Entonces, en total, el tiempo de espera es de 40 minutos. Luego, el tiempo demorado en
total habra sido de 66 minutos, lo cual mejora todas las soluciones obtenidas hasta el
momento (inclusive la del Modelo Bésico, que no tenia en cuenta la restriccién extra, que
si es satisfecha por este nuevo modelo).
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Fig. 3.4: Asignacién de 12 votantes (marcados como nimeros verdes) a 2 escuelas (marcadas con
estrellas rojas) resultante de aplicar el Modelo con capacidad de escuelas variable. Cada
numero rojo indica una mesa de votacién y su capacidad.

3.5. Modelo con mesas intercambiables entre escuelas

En el modelo anterior, la idea detras de permitir aumentar la capacidad de unas escue-
las y de disminuir la de otras era que aumentar la capacidad de escuelas situadas en zonas
de mayor demanda permitiria que mas votantes tengan que caminar menos; mientras que
disminuir la de escuelas en zonas de baja demanda haria que fueran menos los que tienen
que caminar mucho. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el efecto colateral de au-
mentar el tamano de una mesa es que habra un incremento en los tiempos de espera para
todas las personas asignadas a dicha mesa.

En esta seccion se presenta un modelo que busca aprovechar ese posible beneficio al
aumentar y disminuir las capacidades de las escuelas, pero sin modificar los tiempos de
espera. Lo que se hara serd redistribuir las mesas de votacién entre las distintas escuelas
en funcién de donde es realmente necesaria esa capacidad.

Una ventaja que tiene esta aproximacion respecto de la del modelo anterior es que,
hasta donde sabemos, no se estaria incumpliendo ninguna legislacién (como la que fija
el tamano maximo de las mesas en 350 personas). Por otro lado, para poder aplicar este
modelo si seria necesario conocer los limites fisicos de los distintos centros de votacion,
pues existe la posibilidad de que queramos colocar muchas mesas en una escuela demasiado
chica para albergarlas. Sin embargo, dado que no poseemos datos sobre la capacidad de
las escuelas, implementaremos un modelo sin poner limites en este aspecto. Por ende, hay
que tener en cuenta que la solucién que se obtenga no serd necesariamente un 6ptimo
alcanzable, sino més bien una cota superior a la mejora que se podria conseguir.

Dado que este modelo no modifica la capacidad de las mesas, el tiempo de espera
serd el mismo para todas las personas. Por lo tanto, la funcién a minimizar serd la misma
que en el modelo bésico, es decir, la que tan sélo modifica la distancia total caminada.

Se agrega un nuevo parametro que contiene la cantidad de mesas que hay originalmente
en cada escuela, y una variable que decide para cada escuela cuantas mesas se agregan o
se quitan.

Finalmente, se vuelve a incorporar la restriccion introducida en la Seccién 3.3, que
fuerza a que ningun votante se vea obligado a ir a una escuela mas lejana de la que le
tocaba originalmente.

3.5.1. Formalizacién

Conjuntos

» D: Conjunto de Domicilios (agrupados en esquinas) desde los que se acude a votar.

= F: Conjunto de Escuelas en las que se puede votar.
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Parametros

= vot;€ Z, 1 € D: Cantidad de votantes en el domicilio 1.

» cap;€ Z, j € E: Capacidad maxima oficial de la escuela j.

» dist;;€ R, i € D, j € E: Distancia entre el domicilio i y la escuela j.

= oficial;j€ Z, 1 € D, j € E: Cantidad de personas del domicilio 7 asignadas oficial-
mente a la escuela j.

» mesas;€ Z, j € E: Cantidad oficial de mesas de votacién disponibles en la escuela
j.

Variables de decision
» X;;€Z,ie€ D, jc E: Cantidad de personas del domicilio i asignadas a la escuela j.

» Amesas;€ Z, j € E: Cantidad de mesas que se agregan (si la variable es positiva) o
se quitan (si es negativa) de la escuela j.

Funcién objetivo

min E 2di8tinij
4,J
Restricciones

1. Todos los votantes son asignados a alguna escuela.
ZXZ‘]' =wvot; Yie D
J

2. No se excede la capacidad de ninguna escuela. Notar que se tiene en cuenta la
capacidad final, es decir, después de tener en cuenta los movimientos de mesas de
una escuela a otra.

ZXij < cap; + 350 Amesas; VjEFE

(2

3. Para todos los domicilios, se asegura que en ningin caso se mande a nadie a una
escuela mas lejana que la que tiene asignada actualmente.

S X< Y oficialy Vj€E, VieD
distikZdiStij d’istikZdiStij

4. Los cambios de mesas entre escuelas tienen que compensarse entre si.

Z Amesasj =0
J

5. Las escuelas deben tener por lo menos una mesa.
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Fig. 3.5: Asignacién de 12 votantes (marcados como nimeros verdes) a 2 escuelas (marcadas con
estrellas rojas) resultante de aplicar el Modelo con mesas intercambiables entre escuelas.
Cada numero rojo indica una mesa de votacién y su capacidad.

Amesasj > —mesas; +1 VjcFE

En todos los casos en que no se especifica lo contrario, las sumatorias se realizan sobre
la totalidad de los conjuntos en los que estan definidos los pardametros y variables en
cuestion.

Restriccién opcional Cono se ha mencionado previamente, a la hora de implementar
este modelo se optd por no restringir la cantidad de cambios de mesas permitidos entre
escuelas. Sin embargo, esta restriccion puede agregarse facilmente, del siguiente modo.

1. Se permite a lo sumo M movimientos de mesas por escuela.
|Amesasj| <=M Vj e E, para algin M € Z fijo.

Por otro lado, es razonable pensar que diversas escuelas tengan distintos tamanos,
por lo que mientras algunas podrian recibir varias mesas mas, otras tienen una capacidad
menor. En ese caso, habria que introducir un nuevo pardmetro M; € E que determine el
una cota para la cantidad de mesas extra que puede albergar la escuela j. No es necesario
incluir una cota inferior, dado que el modelo ya exigia que ninguna escuela quedase vacia.

Es este escenario, se puede introducir la restriccion siguiente.

1. La escuela j admite a lo sumo M; mesas méas de las que ya tiene.

Amesas; <= M; VjecFE.

3.5.2. Ejemplo

Volviendo al ejemplo introducido en la Figura 3.1, la Figura 3.5 muestra cémo seria la
solucion arrojada por el modelo presentado en esta seccion.

Se ve que la distancia de ida y vuelta recorrida en total es de 32 cuadras. Por otro
lado, como se vuelve nuevamente al caso de 4 mesas de 3 personas, el tiempo de espera
vuelve a ser de 36 minutos. Luego, el tiempo total transcurrido sera de 68 minutos; algo
ligeramente peor al modelo 2, pero ain superior al modelo bésico.

3.6. Modelo con mesas intercambiables entre escuelas y capacidad va-
riable

Finalmente, presentamos un modelo que mezcla las caracteristicas de los dos modelos
anteriores. Se permitira la reubicacion de mesas entre escuelas, y a su vez la capacidad de
dichas mesas podra ser modificada.



3. Modelos 22

Para decidir sobre la ubicacion de mesas y capacidades se usard una variable binaria
similar a la utilizada anteriormente, s6lo que esta vez capmesas;y, decidird no sélo si en
la escuela j la capacidad de las mesas es de kK — 1 6 k votantes, sino ademaés si se ponen
[ mesas. Mas alld de ese detalle, las restricciones y funcién objetivo son andlogas a las
utilizadas anteriormente.

3.6.1. Formalizacién

Conjuntos

» D: Conjunto de Domicilios (agrupados en esquinas) desde los que se acude a votar.
= F: Conjunto de Escuelas en las que se puede votar.

= (" Conjunto con las Capacidades permitidas a las mesas de votacion.

= M: Conjunto con la cantidad de Mesas posibles que puede tener una escuela.
Parametros

» vol,€ Z, 1 € D: Cantidad de votantes en el domicilio 4.

» disti;e R, i € D, j € B Distancia entre el domicilio 7 y la escuela j.

» oficial;;€ Z, 1 € D, j € E: Cantidad de personas del domicilio ¢ asignadas oficial-
mente a la escuela j.

= esperar€ R, k € C: Tiempo de espera promedio en una mesa con k personas asig-
nadas.

= mesas;<€ Z, j € E: Cantidad oficial de mesas de votacién disponibles en la escuela
j.

Variables de decision
» X;;€Z,i€ D, jc E: Cantidad de personas del domicilio ¢ asignadas a la escuela j.

» capmesasj€ {0;1}, j € E, k € C, 1 € M: Variable binaria. Vale 1 si y solo si en la
escuela j hay [ mesas, y éstas tienen asignadas k 6 k — 1 personas.

= cap;€ Z, j € E: Capacidad méxima de la escuela j.

Funcién objetivo

min Z 30 dist;; X5 + Zesperak k'l capmesas;
4, Jik,l

Restricciones
1. Todos los votantes son asignados a alguna escuela.

ZXZ']' =wvot; Yie D
J
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2. La capacidad de cada escuela es exactamente la cantidad de votantes que asisten a
ella.

ZXU =cap; VjeEFLE
i

3. La capacidad de las escuelas esta condicionada por la cantidad de mesas y el tamano
que se les asigna.

Z capmesasjy (k—1) 1 < cap; < anpmesasjkl kl VjeE
k)l k.l

4. La cantidad de mesas de cada escuela sélo puede ser una, y el rango de tamanos
[k — 1, k] tiene que ser el mismo para todas.

anpmesasjkl =1 VjeFE
k.l

5. Para todos los domicilios, se asegura que en ningin caso se mande a nadie a una
escuela mas lejana que la que tiene asignada actualmente.

> Xw< > oficialy, Vj€E, Vi€D
k/ k/
distikZdistij dz’stikZdisti]-

6. La cantidad total de mesas luego de la reasignacién debe ser la misma que la que
habia originalmente.

E capmesas;y | = E capmesas i Mesas;
Jik,l Jik,l

En todos los casos en que no se especifica lo contrario, las sumatorias se realizan sobre
la totalidad de los conjuntos en los que estan definidos los pardmetros y variables en
cuestion.

3.6.2. Ejemplo

La Figura 3.6 muestra cémo seria la solucién arrojada por el modelo presentado en
esta seccion al aplicarse al ejemplo introducido en la Figura 3.1. Se ve que en este caso lo
6ptimo resulta tanto de mover una mesa como de modificar las capacidades.

Ahora la distancia total recorrida es de 26 cuadras, mientras que el tiempo de espera
es de 38 minutos. Por ende, trabajando aun bajo el supuesto de que caminar una cuadra
consume un minuto, el tiempo total invertido seria de 64 minutos, lo que constituye una
soluciéon mejor que todas las obtenidas hasta este momento.



3. Modelos 24

w—}*

*

|

Fig. 3.6: Asignacién de 12 votantes (marcados como nimeros verdes) a 2 escuelas (marcadas con
estrellas rojas) resultante de aplicar el Modelo con mesas intercambiables entre escuelas
y capacidad variable. Cada nimero rojo indica una mesa de votacién y su capacidad.



4. IMPLEMENTACION

4.1. Modelado de las colas de votacion

Las colas de votacién fueron modeladas como filas M/M/1, siguiendo la notacién intro-
ducida en la Seccién 2.3. En este esquema, el tiempo de interarribo representa el tiempo
que transcurre entre que llega una persona y la siguiente al lugar de votacién. Por otro
lado, el tiempo de servicio es el tiempo que demora una persona entre que la autoridad
de mesa toma sus datos y comprueba su identidad, entra al cuarto oscuro para buscar su
boleta, y sale para depositar su voto en la urna. A menudo conviene no tener en cuenta
la toma de datos como tiempo de servidor, pues las autoridades de mesa suelen adelantar
este tramite mientras el cuarto oscuro estd aun ocupado por un votante anterior. En la
practica, la toma de datos sélo consume tiempo si a la llegada de un votante el servidor
estaba ocioso (o, muy ocasionalmente, si alguna persona pasd muy poco tiempo dentro del
cuarto oscuro).

Es natural considerar procesos markovianos tanto a los tiempos interarribos como al
tiempo de servicio, pues no hay motivo para suponer que la historia sobre los tiempos de
llegada o los tiempos de votacién pasados condicionen de alguna manera los futuros.

4.1.1. Recopilaciéon de datos durante las elecciones nacionales de 2013

En 2013 hubo elecciones nacionales en dos oportunidades: las elecciones primarias del
11 de agosto y las generales del 27 de octubre. Ambas ocasiones fueron aprovechadas para
recopilar datos sobre el comportamiento de las colas de votacion a lo largo del dia.

La metodologia consistié en acudir a una misma escuela en tres distintos momentos
del dia, durante entre una y dos horas en cada caso, y observar el comportamiento de dos
mesas simultdneamente.

Nuestro principal interés era poder estimar los parametros que describian tanto la
llegada de personas a la mesa de votacién, como el tiempo que demoraban las personas en
votar. Para ello se contaba con una grilla en la que se anotaba el tiempo en que alguien
nuevo llegaba a la cola, o en que una persona entraba o salia del cuarto oscuro. Con estos
datos més tarde se pudo reconstruir el comportamiento de la cola (incluyendo la longitud
de la cola en cada momento).

En la eleccion de octubre, ademds de estos datos, se observé el género y la edad
aparente de cada votante. Para el caso de la edad, se intenté ubicar a las personas en tres
franjas etarias: de 16 a 30 anos, de 31 a 50, y de mas de 50. Esta estimacion resultaba
sumamente imprecisa, pero fue realizada de todos modos con el objetivo de detectar algin
comportamiento muy llamativo en caso que existiera.

En un primer momento se quiso observar més mesas simultdneamente, pero la dificultad
de registrar todo lo ocurrido en muchas mesas diferentes durante los momentos de mayor
actividad hizo que se decidiera bajar el nimero de mesas observadas a dos.

A grandes rasgos, se realizaron observaciones entre las 9 y las 11 horas; entre las 12 y
las 14; y entre las 16 y las 18. En todos los casos, en cada franja se observaron dos mesas
la mitad del tiempo, y otras dos mesas diferentes la otra mitad. Este conjunto de cuatro
mesas fue el mismo durante las tres franjas horarias. Al finalizar ambos dias, se registraron

25
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Fig. 4.1: Distribucién de los interarrivals de la muestra de Agosto para cada franja horaria, y
comparacion con una distribuciéon exponencial tedrica.

261 llegadas y 258 salidas en las elecciones de agosto , y 188 llegadas y 206 salidas en las
de octubre, totalizando 519 y 394 registros con los que realizar el analisis.

4.1.2. Procesamiento y analisis de los datos obtenidos

Se realizé el mismo andlisis para ambas muestras (agosto y octubre), con el agregado
de unos estudios mas en octubre, usando los datos de género y edad. Trataremos esos
estudios al final de esta seccion.

Tiempos de interarribos

Se separé los datos recolectados ambos meses en sub-muestras agrupadas por franja
horaria y mesa observada. En cada sub-muestra se calcul6 el tiempo de interarribos como
la diferencia entre los horarios de llegadas consecutivas. Para facilitar el andlisis y la
visualizacion de los datos, se decidié trabajar con muestras mas simplificadas, unificando
los datos por grandes franjas horarias, a saber: 09:00-11:00, 12:00-14:00 y 16:00-18:00.

Dentro de cada franja se calcul6 la media entre todos los tiempos de interarribos como
forma de estimar la tasa media de llegadas. Este parametro, al que como se vio en la Seccién
2.3 se suele denominar A, nos dice cuantas personas llegan por minuto en promedio.

Ademas de ello, es habitual que en colas M/M/n el tiempo de interarribos tenga una
distribucién exponencial de parametro A. Por lo tanto, comparamos la densidad de nuestra
muestra con la de una distribucion exponencial de parametro lambda, para ver cuan buena
era nuestra aproximacion. Los resultados obtenidos para las muestras de Agosto y Octubre
pueden observarse en las figuras 4.1 y 4.2, respectivamente.

Si bien la densidad de los datos se aproxima razonablemente a los de una exponencial
tedrica, observamos también que hay diferencias no menores. Una posible explicacion seria
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Fig. 4.2: Distribucién de los interarrivals de la muestra de Octubre para cada franja horaria, y
comparacion con una distribuciéon exponencial tedrica.

que los datos son demasiado pocos para estimar una densidad de modo mas preciso.
Otra, més problemdtica (y probable), es que la hipétesis de que el pardmetro de llegada
de personas es constante dentro de franjas horarias de hasta dos horas es demasiado
generosa. Un examen mas cercano de cada muestra basta para ver que las tasas de llegada
varfan dentro de cada sub-muestra (por ejemplo, se observaron muchas mas llegadas entre
las 12:00 y las 13:30 que entre las 13:30 y las 14:00). A pesar de ello se decidi6 seguir
trabajando con las muestras tal como estan: para una mejor caracterizacién de como varia
A en funcién del tiempo serian necesarias muchas mas muestras sobre el comportamiento de
las mesas de votaciéon. Y, a efectos del alcance que se propone este trabajo, esta estimacién
es suficientemente buena para obtener resultados significativos.

Tiempos de votacién

El siguiente paso consistié en buscar la distribucién que rige el tiempo de servicio de
la cola (es decir, cudnto tiempo demoran las personas en votar). Siguiendo un enfoque
similar al de la tasa de interarribos, calculamos la tasa de servicio media para ver si el
tiempo de votacién seguia una distribuciéon exponencial. Si bien en un comienzo ésta se
calculé para cada sub-muestra por separado, un rapido andlisis preliminar nos mostré que
no habia diferencias significativas entre una y otra. Esto tiene sentido, pues es razonable
que el tiempo que tarda una persona en votar sea independiente del momento del dia en
que estd votando, o de la mesa en que le tocé votar. Por consiguiente, volvimos a agrupar
los tiempos de votacién de todas las muestras, y recalculamos el tiempo de votacién sobre
la muestra unificada. Retomando la notacién introducida la Seccién 2.3, nos referiremos a
este pardmetro como X.

En las figuras 4.3 y 4.4 se puede ver la aproximacion de nuestra muestra por la dis-
tribucién exponencial estimada para las muestras de Agosto y Octubre, respectivamente.
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Fig. 4.3: Distribucién de los tiempos de votacién de la muestra de Agosto, y comparacién con
distribuciones exponencial y log-normal tedricas.

En ambos casos se ve los tiempos de votaciéon no parecen seguir esta distribucion. Con-
siderando que hay un tiempo minimo necesario para emitir el voto, es razonable que la
probabilidad asignada a tiempos cercanos a 0 sea infinitesimal.

El gréafico de la densidad dado que el grafico de la densidad muestral asemeja al de
una log-normal, se decidié probar con esa distribucién. Para ello tomamos los logaritmos
de los tiempos de votacién y calculamos su media y su desviacion estandar para estimar
los pardamentros p y o de la log-normal. Como se puede observar en las figuras 4.3 y 4.4,
esta aproximacion resulta mucho mas apropiada.

Tiempos de espera

Otro dato de mucho interés consiste en la estimacién de cuanto tiempo de espera deben
aguardar los votantes en la cola antes de pasar al cuarto oscuro. Este tiempo, por supuesto,
variard a lo largo del dia en funcién de la tasa de llegadas A. Calculamos esta cantidad de
2 maneras diferentes, a las que llamaremos empirica y tedrica.

Para la empirica se aprovecharon los datos recolectados durante las elecciones: al saber
el estado inicial de la cola y las horas exactas a las que llegd y se fue cada persona, resulta
trivial reconstruir el comportamiento de la cola a lo largo de todo el tiempo observado. A
partir de esta reconstruccion es posible saber exactamente cuanto tiempo estuvo la cola
en cada estado. Finalmente, con esta informacién se puede construir un vector p con la
probabilidad de encontrar a la cola en cada uno de los estados que tomo.

Para una cola con N personas, se puede estimar el tiempo medio de espera T con el
Resultado de Little (Proposicién 2.3.1), como

Ty = N/A.
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Fig. 4.4: Distribucién de los tiempos de votacién de la muestra de Octubre, y comparaciéon con
distribuciones exponencial y log-normal tedricas.

Finalmente, podemos obtener nuestra primera aproximacién para el tiempo de espera
T como

E[T) =Ty -7

Llamamos a este tiempo de espera empirico dado que se basa en los datos reales sobre
el comportamiento de la cola.

El segundo método para estimar los tiempos de espera consiste en usar el conocimiento
sobre teoria de colas en estado estacionario introducido en la Seccién 2.3. Conocemos el
valor de la tasa de servicio u, que asumimos no varia a lo largo del dia, y para cada franja
horaria hemos calculado el valor de A. Esto nos permite calcular, para cada franja, el ratio
de servicio p = A/ p.

Dado que para las colas M/M/1 la distribucién tedrica del largo de las colas estd dada
por una Geométrica de parametro p, podemos calcular el tiempo de espera esperado usando
el Resultado de Little:

E[T] = E[N]/A = p/((1 = p)A)

Los resultados de ambas estimaciones pueden observarse en la Figura 4.5. La razén
por la que no hay estimacién ”tedrica” para la franja del mediodia de Agosto es que dado
que la tasa de arribos fue tan grande en ese segmento, el p resulté ser mayor a 1, y por lo
tanto el método anteriormente descripto no se pudo utilizar.

Como puede verse, las estimaciones arrojadas por ambos métodos son muy disimiles
entre si. Al no ser claro cudl de los dos utilizar, se opté por la implementacién de un tercer
método, que consistié en la simulacién del comportamiento de las colas de votacion. La
totalidad del proceso se explica en detalle en la Subseccién 4.1.3.
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Fig. 4.5: Tiempos de espera en la cola de votacién.

Tiempos de votacion de votantes Hombres

Fig. 4.6: Tiempo que los votantes tardaron en emitir su voto en Octubre, segtin su género.

Segmentacion por edad y género

Como se adelanté en la Seccién 4.1.1, durante las elecciones de octubre se observaron
el género y la edad aparente de los votantes. Si bien la metodologia utilizada resulta
extremadamente poco rigurosa, el objetivo era buscar comportamientos que sobresalieran
notablemente.

Se analiz6 los horarios en los que cada grupo acudia a votar, y el tiempo que tardaban
en emitir el voto. En las figuras 4.6 y 4.7 se observa la distribucién de los tiempos de
votacién diferenciados por género y edad, respectivamente. En ambos casos puede verse
que tanto la mediana como la dispersién son aproximadamente las mismas para todos los
casos. Nos sentimos inclinados a pensar entonces que ni el género ni la edad influyen en el
tiempo que tardan las personas en votar.

Por otro lado, las figuras 4.8 y 4.9 muestran la hora elegida por los votantes observados
para emitir su voto, segiin género y franja etaria, respectivamente. En la figura 4.8 se ve
que no hay mucha diferencia entre el comportamiento de uno y otro género; lo tinico
notable es una diferencia de 10 puntos porcentuales entre los hombres y las mujeres que
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Tiempos de votacion de votantes de 16-30 afios

Fig. 4.7: Tiempo que los votantes tardaron en emitir su voto en Octubre, segiin su franja etaria.

votan a la manana. En la figura 4.9 si se ve una diferencia mucho mas marcada por parte
de los votantes mas jévenes de no acudir durante el horario de la mafiana, mientras que
votantes de otras franjas etarias estan més uniformemente distribuidos.

Si bien la diferencia en el comportamiento de los jévenes resulta apreciable, se consi-
der6é que no ameritaba adecuar los modelos a este hecho, por ejemplo diferenciando las
tasas de llegada de votantes por género. Por la tanto, seguimos trabajando con los votantes
unificados, y la posibilidad de diferenciar los comportamientos de cada grupo queda plan-
teada para trabajos futuros en los que ademas se cuente con mejores formas de recolectar
esta informacion.

4.1.3. Simulacién de las colas

Para la ejecucion de varios de los modelos es necesario conocer el tiempo de espera
promedio en funcién de la cantidad de personas asignadas a una mesa de votacién. En vez
de usar los métodos utilizados en la subsecciéon Tiempos de Espera de la seccion 4.1.2, se
decidié utilizar los datos recolectados para directamente simular el comportamiento de las
colas.

Dado que en la eleccién de Agosto los tiempos de espera fueron mayores, se deci-
dié usar los parametros estimados en esa ocasién, para asi minimizar la chance de que
éstos resultasen subestimados.

Funcionamiento del simulador

El simulador fue programado en Ruby, y su funcionamiento es bastante sencillo. Lo
unico que es necesario pasar como input son una lista con las tasas de arribo A\ que se
utilizardn a lo largo del dia, y otra lista con los horarios en los que hay un cambio de una
franja horaria a la siguiente (es decir, cuando cambia el A utilizado).

El programa se inicializa en tiempo 0, y en todo momento se fija cudl es el tiempo del
siguiente evento a ocurrir. Tan solo hay tres eventos posibles: puede llegar una persona,
puede salir de votar una persona, o puede haber un cambio de franja horaria.
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Fig. 4.8: Franja horaria elegida para votar, diferenciada por sexo.
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Fig. 4.9: Franja horaria elegida para votar, diferenciada por edad.
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Franja Horaria | 08-09 09-11 11-12 12-13:30 13:30-15 15-16 16-17 17-18
A 023 046 0.46 0.69 0.35 0.51 051 025

Tab. 4.1: Tasas de llegada de votantes segin horario, para una mesa con 350 personas asignadas.

Cuando llega una persona, el simulador suma una persona a la cola (o la manda a votar
si ésta estd vacia) y calcula un nimero aleatorio con distribucién exponencial usando como
pardmetro al A correspondiente a la hora actual. Ese sera el tiempo a transcurrir hasta
que ocurra la préxima llegada (a menos que la franja horaria cambie en el medio).

Cuando una persona sale de votar (o si lleg6é una persona cuando la cola estaba vacia),
el simulador calcula un nimero aleatorio con distribucién lognormal usando los parametros
calculados para la realizacién de la figura 4.3; a saber, u = 0,3852106, 0 = 0,5223903. Este
namero es el tiempo que pasara hasta que la persona que acaba de entrar a votar salga
del cuarto oscuro, y por ende se produzca la proxima salida.

Cuando cambia la franja horaria, se reemplaza el A actual con el siguiente de la lista, y
se actualiza la hora del proximo cambio de franja horaria. Ademas, se recalcula el horario
de la préxima llegada (pues ha cambiado el valor de \).

Luego, en cada paso, el simulador corrobora cudl es el siguiente evento a ocurrir. Actua-
liza la hora llevandola al horario de dicha ocurrencia, realiza las acciones correspondientes,
e itera. Esto se repite hasta que se hayan simulado 600 minutos (es decir, son las 18hs y
no se admiten votantes nuevos), tras lo cual se hace votar a las personas que queden en
la cola y termina la simulacion.

Al final, el programa cuenta la cantidad de personas que asistieron a votar, cuanto
estuvo cada una dentro del sistema, y devuelve el promedio de estas cantidades.

Estimacién de las tasas de llegada en los horarios no muestreados

Como se dijo en la subseccién anterior, es necesario fijar el valor que tomarda A a lo
largo de todo el dia. Las mediciones que se realizaron durante las elecciones dejaron franjas
horarias desconocidas, por lo que hay que asignar un valor relativamente arbitrario a esos
horarios.

Contando con el dato de que la participaciéon durante las elecciones fue de un 77 % del
padrén, y que asignadas a las mesas estudiadas habian 350 personas, podemos estimar
que a lo largo del dia fueron a votar 269 personas.

Contando con ese dato, se particionaron las 10 horas de votacién en ocho franjas
horarias, y a cada una se le asigné una tasa de llegada. En algunos casos se refinaron las
franjas horarias utilizadas en la Seccién 4.1, como sucedié en la del mediodia, donde el
comportamiento del sistema cambiaba considerablemente luego de las 13:30. Conjeturamos
que las personas que asisten a votar al abrir los comicios y al final del dia son pocas, por
lo que a esas franjas les asignamos un lambda igual a la mitad de sus horarios vecinos.
En otros casos, se optd por dejar el mismo valor que alguno de los vecinos inmediatos. Se
manipulé un poco los limites de las franjas horarias desconocidas y los valores a asignar
para que el valor de votantes esperados para el final del dia fuera de 269 personas. En
Tabla 4.1 se observa el resultado final (con valores de A redondeados):

Remarcamos que en caso de una aplicacién real de estos métodos, seria necesario
realizar este estudio con mayor rigurosidad. Sin embargo, la utilizacién de estos datos es
suficiente para tener una primera aproximacion a la hora de pensar en los resultados que
se podrian obtener al aplicar los modelos propuestos.
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Fig. 4.10: Los circulos marcan el tiempo de espera promedio resultante de 100 simulaciones, para
cada cantidad de personas asignadas. La curva es la aproximacion de los puntos por una
funcién exponencial.

Célculo de tasas de llegada segtin cantidad de personas asignadas a la mesa

Los valores de X\ propuestos en la Tabla 4.1 son para el escenario actual, en el que la
cantidad de personas asignadas a una mesa es de 350 personas. Para la implementacién
de los modelos propuestos en el Capitulo 3, sin embargo, es necesario estimar el tiempo
de espera promedio a medida que se varia el niimero de personas asignadas a la mesa.

Para eso se correrd una simulacién en la que se variaran las tasas de llegada. Esto
es sencillo, si consideramos que los datos de la Tabla 4.1 son representativos de cémo se
distribuye la gente a lo largo del dia. De este modo, para averiguar la tasa de llegadas Ag
resultante de asignar k personas a una mesa, basta hacer lo siguiente:

Ak = )\350 * (k‘ * 0,77)/269

El factor 0.77 es necesario para tener en cuenta la cantidad de gente que acudira realmente
a la votacién, y no la que esta asignada. De este modo, la cantidad de gente esperada para
votar a lo largo del dia es la que se supone (k*0.77), y se distribuird del mismo modo que
el dictado por la Tabla 4.1.

Realizacién de las simulaciones

Finalmente se varié la cantidad de personas asignadas a cada mesa entre 60 y 500.
Para cada uno de dichos valores, se efectuaron 100 corridas diferentes del simulador y se
tomo el promedio del tiempo de espera medio resultante de cada corrida.

Se tomaron estos valores y se los graficé. El resultado puede observarse en la Figura
4.10. Dado que la correlacién es claramente exponencial, se utilizé R para fittear los puntos.
En la misma figura se puede observar el resultado.
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La formula resultante queda:

Tiempo de espera = 6—2,5897+0,0133*(Personas asignadas) +1.7

Dado que deseamos consistencia entre los valores del tiempo de espera para cada niime-
ro de personas (basicamente, asegurar que si n < m, el tiempo de espera asociado a n sea
menor que el asociado a m), se usé esa férmula para recalcular el tiempo correspondiente
a cada cantidad de personas, y se lo volcé en un archivo te texto. Es de este archivo del
que se nutriran las implementaciones de los modelos descriptos en el Capitulo 3.

4.2. Procesamiento del padron

Para la realizacion de esta tesis, se contaba con datos del padréon correspondiente a la
Comuna 11 de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Cada fila del padron representaba a una persona, y contenfa 3 campos: su domicilio,
la escuela en que vota, y el nimero de la mesa en que vota.

Lamentablemente, este padrén contaba con bastantes inconvenientes. En primer lugar,
estaba desactualizado. Esto no tendria relevancia a los efectos de esta tesis si no fuera
porque en 2009 una modificacién al Cédigo Nacional Electoral[7] redujo de 450 a 350 el
méaximo nimero de personas que podria haber en una mesa (junto a otras modificaciones,
como la unificacién del padrén femenino con el masculino). Esta situacién hace que, si
deseamos obtener informacién realista sobre como se desempanarian nuestros modelos en
una situacion real, no podamos utilizar como input de nuestros modelos la informacién
sobre las mesas tal cudl figuran en el padrén. M&ds adelante retomaremos este punto,
asi como las decisiones que tomamos al respecto.

No obstante, el mayor inconveniente que presenta el padrén es que el mismo no
estd construido como una base de datos consistente. Aparentemente, la informacién sobre
el domicilio de cada persona se ingresa de forma mecanografica, sin seguir un patrén comun
para la forma de referirse a cada calle (ni preocuparse por la correctitud ortogréfica). Co-
mo consecuencia, cada calle puede encontrarse escrita de decenas de formas diferentes’.
Tampoco se separa en campos diferentes el nombre de la calle de numeracién, piso o
departamento (si los hubiere), lo que acarrea incluso mas molestias.

Para poder llevar adelante el trabajo, resultaba imprescindible identificar todas las
formas distintas en que se escribia cada calle, y llevarlas a una forma comun (que ademas
pudiera ser inequivocamente reconocida por la herramienta que luego utilizarifamos para
la geocodificacién). Se utilizaron algunas heuristicas que facilitaron el proceso.

En primer lugar, se hizo una lista con todos los nombres de calles que aparecian, y se
eliminé de ellos todas aquellas palabras que tuvieran dos o menos caracteres. Esta medida
se tom¢é para disminuir la cantidad de casos a revisar més tarde. De este modo, tanto la
calle que aparecia como Av Joaquin Gonzalez y la que lo hacia como Joaquin V. Gonzdlez
pasan a llamarse Joaquin Gonzilez.

Luego, con la lista ya reducida, se procedié a agrupar distintas formas de escribir calles.
Para eso se cred primero una funcién que, dados dos strings, se fijaba si alguno estaba
incluido en el otro; donde la nocién de inclusion es que todas las letras del mas pequeno
aparezcan igual o mas veces que las letras que componen al mas grande. Luego se corrié un
algoritmo que recorra toda la lista de direcciones y las agrupaba con el siguiente criterio: si

! Por ejemplo, Joaquin V. Gonzdlez es referida como Joaquin V Gonzalez, Av Joaquin V Gonzalez, J V
Gonzalez, J B Gonzalez, J Gonzalez, V Gonzalez, Gonzalez, Joaquin V Gonzales; entre otros
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dada una direccion existia un grupo en el que cada uno de sus miembros estuviese incluido
en ella, o la incluyera, entonces se agregaba a la direccién al grupo; si no, dicha direcciéon
pasaba a conformar un grupo nuevo (en principio formado por ella sola).

Llegados a este punto, sin embargo, fue necesario comenzar una revisién manual pa-
ra terminar el trabajo empezado por las heuristicas. Como era esperable, hubo muchos
casos de direcciones que hacian referencia a la misma calle pero no fueron agrupadas, en
general por culpa de errores de ortografia (por ejemplo, Gonzdlez y Gonzdles no estéan
incluidos uno en el otro) o por abreviar distintas partes de un nombre (por ejemplo Paula
A. de Sarmiento y P. Albarracin de Sarmiento). Por otro lado, si bien se dieron menos
casos, ocurrié que se agruparon calles distintas que casualmente resultaron estar una in-
cluida en la otra, a pesar de no estar relacionadas entre si. Finalmente, otro problema
que requirié auin mas revisiéon manual fue que ciertas calles, al quitar las palabras de dos
caracteres o menos, se volvieron indistinguibles entre si (pro ejemplo P. A. Sarmiento y F.
P. Sarmiento, o J. V. Gonzdlez y A. Gonzélez). Para estos casos, se debié volver al padrén
original y agrupar las calles desde alli directamente.

Una vez que se tuvo a todas las calles agrupadas, para cada grupo se eligié una forma
comin de denominar a la calle en cuestién. Luego se regresé al padrén original, y se
cambiaron los nombres originales de las calles por los del representante de su grupo.

Al final, a pesar de que las heuristicas ahorraron la mayoria del esfuerzo, la revi-
sion manual demandé muchas horas de trabajo. Si bien retomaremos este tema en las
Conclusiones, adelantamos que esta necesidad de trabajo manual es la mayor traba que
encontramos a la hora de pensar en implementar estos modelos a gran escala.

En los casos en que resultaba imposible determinar correctamente la direccién en el
padrén (ya sea porque el nombre la calle era ambiguo o incorrecto, la numeracién estaba
ausente, o cualquier otro motivo), se decidié eliminar esa fila del padroén.

A la hora de implementar los modelos propuestos en el capitulo anterior, diferenciar
cada domicilio habria implicado una complejidad innecesaria. En vez de ello, se agrupé a los
domicilios cercanos entre si, considerando que todas esas personas vivian en la esquina mas
cercana. De este modo llevamos la cantidad de variables necesarias para correr el modelo
a una cantidad facilmente manejable, trabajando bajo el supuesto que los pocos metros
de diferencia extra que deberia caminar cada persona no tienen un impacto significativo
en la solucién obtenida.

Lo que se hizo entonces fue redondear la numeracién de cada domicilio para que ésta
quedase multiplo de 100. De este modo la distorsion que se provoca suele ser de a lo
sumo 50m (considerando cuadras de aproximadamente 100m y una numeracién distribuida
uniformemente).

Con el padrén en estas condiciones pasamos a geocodificar la direccién de cada domi-
cilio y de cada escuela, proceso que explicamos en la siguiente seccién.

4.3. Geocodificacion, GIS, Circuitos electorales, Matriz de distancias

4.3.1. Geocodificacion de las direcciones procesadas

El siguiente paso fue asignar a cada direccién de nuestro padrén sus coordenadas
geograficas (latitud y longitud). Este proceso es conocido como Geocodificacion.

Para geocodificar los puntos utilizamos el API de codificacién geogréafica de Google
[8]. Su funcionamiento es bastante sencillo: se realiza una solicitud via web a través de
una direccién url que contiene los parametros deseados (nombre de la calle, numeracion,
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ciudad, pais), y el API envia una respuesta en formato XML (o json) que contiene, entre
otras cosas, las coordenadas de la direccién solicitada.

Es importante recalcar que el API de Google tiene un limite de 2500 solicitudes diarias.
Si se desea hacer més, es necesario usar varias computadoras (o enmascarar el IP de la
propia); o comprar la versiéon comercial del API, que eleva el limite a 100.000 consultas
diarias. En nuestro caso esto no fue un problema, pues gracias al proceso de unificacion des-
cripto en la seccién anterior, nuestras direcciones no superaban las 1600. Pero si se deseara
implementar estos modelos a mayor escala, habria que tener en cuenta este problema.

Para geocodificar la totalidad de las direcciones del padrén se implementd en Ruby un
programa que recorria nuestra lista de direcciones, a partir de las que creaba la url para
hacer la solicitud de informacién al API (como la estructura de dichas urls es genérica,
basicamente era cuestién de concatenar strings). Finalmente se parseaba la respuesta XML
recibida en busca de la latitud y la longitud del punto recién geocodificado. Esta tarea
resulté muy sencilla al usar la libreria nokogiri de Ruby. Casi la totalidad de las direcciones
pudieron ser codificadas automaticamente de esta manera, gracias al trabajo previo de
llevar todas las direcciones a una forma comun y correcta. En los pocos casos en que
el API fallo, una revision manual fue suficiente para obtener la informaciéon deseada.
Afortunadamente en esta fase las fallas fueron extremadamente pocas, por lo que el trabajo
manual fue casi nulo.

4.3.2. Agrupamiento en esquinas y calculo de la matriz de distancias

Una ventaja de contar con las direcciones geocodificadas es que luego se las puede
visualizar con un sistema de informacién geogréafica (GIS, por sus siglas en inglés). Por
ejemplo, la Figura 4.11 muestra la distribucién de escuelas de toda la Comuna 11. La herra-
mienta utilizada a lo largo de este trabajo fue el Quantum GIS (QGIS)[9], que se encuentra
disponible bajo licencia GNU-GPL. Ademds de permitir visualizar nuestra informacién,
el uso de un GIS permite utilizar datos relacionados que otras personas o instituciones ya
hayan distribuido. Por ejemplo, el gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires tiene
publicados extensos repositorios con mucha informacién geogréfica[10]. En particular, nos
fue particularmente 1til la informacién sobre las calles de la ciudad. También se utilizaron
los datos sobre las manzanas para hacer més facil la visualizacién de la informacion.

Contar con informacién geografica sobre las calles nos permite utilizar una funcién del
GIS que, dado un conjunto de puntos sobre el mapa y la geometria de las calles, calcula
una matriz con las distancias de caminata entre todos tales puntos. En nuestro caso, esos
puntos serian las esquinas de la comuna, cuyas coordenadas calculamos como se detalla a
continuacién.

Cuando durante la geocodificacién calculamos las coordenadas de los domicilios, lo que
hicimos en realidad fue solicitar al API las coordenadas de cada calle a alturas terminadas
en 00. Estas, si bien son buenas aproximaciones, no son realmente las coordenadas de
las esquinas. Mas atn, genera el problema que en las intersecciones de calles paralelas
tendremos dos coordenadas distintas aproximando a una misma esquina (una por cada
calle). Para evitar este inconveniente y lograr unificar realmente todos los datos cercanos
en una misma esquina, utilizamos otra funcién del GIS. Esta funcién toma un dataset
de lineas (en nuestro caso, las calles de la ciudad) y devuelve otro dataset que contiene
los puntos en los que dichas lineas se intersecan. Estos puntos son los que queremos que
representen a cada esquina. Finalmente se calculd, para cada punto devuelto por el API,
cuél es el punto-esquina més cercano a él (determinado como el que minimizaba la distancia
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Fig. 4.11: Distribucién de escuelas en cada Circuito Electoral de la Comuna 11 de la CABA. Cada

estrella representa una escuela diferente.
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Fig. 4.12: Cantidad de votantes en cada punto-esquina del circuito 116.

euclidea), y se le asigné todos los votantes que habia agrupados en el punto-API. A partir
de ese momento pasamos a trabajar con los puntos-esquina.

Como tltimo paso, desechamos a todos los puntos-esquina que no tuvieran asignados
por lo menos un votante, por no tener ninguna relevancia para nuestros modelos. La Figura
4.12 muestra un ejemplo de como quedan agrupados los votantes.

4.3.3. Particidén en circuitos electorales

Dado que muchos de nuestros modelos se atanen al Cédigo Nacional Electoral en cuanto
a que los ciudadanos deben votar dentro de su propio Circuito Electoral, debimos asignar
a cada domicilio su nimero de circuito (el cual no figuraba entre los datos originales del
padrén que nos brindaron). Las Figuras 1.1 y 4.11 muestran un mapa de la Comuna 11 y
de los Circuitos Electorales que la componen.

Como los circuitos estan claramente delimitados por calles, fue facil usar el GIS para
crear una capa de poligonos cuyas aristas recorrieran las calles que delimitan cada Circuito
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Electoral. Luego se podria intersecar dichos poligonos con los puntos de los domicilios y
asi determinar a qué circuito pertenece cada punto. Sin embargo, este enfoque trae ciertos
problemas. El primero es que como nuestra forma de agrupar no distingue entre veredas,
en las fronteras entre dos circuitos se entremezclan los domicilios pertenecientes a ambos.
Probablemente este problema se solucionaria rehaciendo la etapa de procesamiento del
padroén, esta vez distinguiendo entre numeraciones pares e impares al redondear las alturas
de los domicilios. Sin embargo, esto no vale la pena, dado el segundo problema que nos
encontramos: resulta que el propio disefio de los padrones no respeta completamente la
legislacion. Al analizar con mayor detenimiento la asignacién oficial de votantes a escuelas,
nos encontramos con casos en los que una escuela ubicada en el circuito 120 recibe todos
sus votantes del 119; u otro caso en que una escuela situada en el 119 recibe gente del 113
(que es adyacente a él). Afortunadamente lo que si se pudo determinar es que a pesar de
que en una misma escuela puedan votar personas de distintos circuitos, en las mesas de
votacién todos los votantes son homogéneos.

Lo que se hizo entonces fue valernos del GIS para, usando la funcién de interseccién
entre poligonos y puntos, asignar a cada escuela el circuito en el que se encuentra. Luego
corregimos a mano los casos de escuelas que recibian a todos sus votantes de otros circuitos.
Hecho esto volvimos al padrén, y a cada domicilio le asignamos el circuito de la escuela a
la que esta asignado oficialmente. Por tltimo, volvimos a revisar manualmente el caso de
la tnica escuela que recibe votantes de dos circuitos a la vez, determinando a qué circuito
pertenecen los domicilios de cada mesa (algo bastante sencillo, considerando que basta
determinar el circuito de un representante por mesa).

Tab. 4.2: Cantidad de votantes por Circuito Electoral

Circuito Electoral | Cantidad de Votantes
113 12249
114 15083
115 12150
116 16973
117 17640
118 13261
119 17756
120 18390
121 15010
122 13733
123 13374
Total 165619

4.4. Implementacién de los modelos

En las secciones anteriores de este capitulo se detallaron los procesos utilizados para
obtener los datos necesarios para correr los modelos explicados en el Capitulo 3. Habiendo
geocodificado los domicilios y escuelas, calculado la matriz de distancias y los tiempos de
espera asociados a cada capacidad de mesas de votacidn, ya se estaba en condiciones de
implementar los modelos y obtener las soluciones buscadas.
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Se optd por implementar los modelos usando Pyomo, un Lenguaje de Modeloado Al-
gebriico que busca tener una sintaxis similar a la de AMPL, pero que al estar escrita en
Python es una pieza de Software Libre completamente gratuita (se distribuye bajo licen-
cia BSD). Como solver se usé el GNU Linear Programming Kit (GLPK), otra pieza de
Software Libre distribuida bajo licencia GNU GPL.

Cada modelo se implement6 por separado (aunque por la superposicién de los modelos,
se reutiliz6 bastante cédigo entre uno y otro). Dado que era necesario correr cada modelo
con distintos pardmetros cada uno correspondiente a un Circuito Electoral diferente, se
utilizaron scripts que automatizaran la creacién de los archivos de texto que serian usados
de input para los diversos modelos. Luego se creb otro scrit para correr los modelos de
todos los Circuitos Electorales autométicamente.

Finalmente, dado que las soluciones eran devueltas en formato .yml, se utilizé la libreria
de Ruby yaml para parsear la solucién y generar archivos que recopilasen tanto el valor
de la funcién objetivo, como los valores asignados a cada variable.



5. RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccién se exhibiran y analizardn los resultados obtenidos a la hora de imple-
mentar los modelos propuestos en el Capitulo 3.

Antes que nada, obsérvese nuevamente la Figura 4.11, que muestra la distribucion de
las escuelas disponibles a lo largo de la comuna. Es interesante notar que circuitos como el
113 y el 115 concentran sus escuelas en porciones muy acotadas de su territorio. Resulta
esperable entonces que los resultados en zonas como estas sean peores que los de otras
mas homogéneas, como 116 y 118.

En las tablas siguientes, se mostrard para cada Circuito el tiempo promedio que la
solucion de cada modelo demandard de los votantes desde que salen de su casa hasta que
regresan a ella. Algunos modelos s6lo minimizan la distancia caminada, sin modificar la
capacidad de las mesas. En esos casos, se considera que todos los votantes demoran el
tiempo de espera asociado a mesas con capacidad para 350 personas (9.59 minutos por
persona promedio). El campo Distancia Recorrida per capita (minutos) es el valor de
Distancia Recorrida per capita (km) multiplicado por 15, que representa el tiempo que se
demora en recorrer dicha distancia a una velocidad de 4km/h.

La Tabla 5.1 muestra las distancias y tiempos esperados segin la asignacién observada
en el padrén del que se tomaron los datos. Los datos presentados en esta tabla seran nues-
tro punto de referencia para evaluar el desempeno de los modelos propuestos. La Figura
5.1 muestra en un ejemplo como la asignacién de votantes oficial resulta practicamente
aleatoria, pues en practicamente todas las esquinas los votantes son enviados a todas las
escuelas posibles.

La Tabla 5.2 contiene los resultados obtenidos al implementar el Modelo Bésico, des-
cripto en la Seccién 3.2. La Tabla 5.3, por otro lado, contiene los resultados de dicho
modelo con la restricciéon extra, explicada en la Subseccién 3.3.

Por otro lado, en la Figura 5.2 se contrastan los desempenos de la asignacion oficial
con los del Modelo Bésico (con y sin restriccion).

Como primera observacion, notamos que los modelos obtienen una mejora significativa
en todos los casos. La minima mejora obtenida por el Modelo Bésico es de 5 minutos (Cir-

Tab. 5.1: Tiempos y distancias promedio para la asignaciéon de votantes oficial

Circuito Electoral Distancia _Recurrida Distan l:_ia Ra_:urrida Tiem po de vqlacif}n Tier!'lpu tl_}lal per

per capita (km) per capita (minutos)  per capita (minutos) capita (minutos)
113 2.23 33.50 9.59 43.09
114 1.51 22.67 9.59 32.26
115 2.14 32.05 9.59 41.63
116 1.89 28.33 9.59 37.91
117 1.97 29.50 9.59 39.09
118 1.68 25.20 9.59 34.79
119 2.30 34.53 9.59 44,12
120 191 28.62 9.59 38.21
121 2.00 29.96 9.59 39.55
122 1.76 26.34 9.59 35.92
123 1.65 24.77 9.59 34.35
Total 1.92 28.73 9.59 38.32

42
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Fig. 5.1: Asignacién Oficial de votantes para el Circuito Electoral 116. Las estrellas rojas represen-
tan escuelas. Cada uno de los otros simbolos representa votantes enviados a una escuela
diferente.
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Tab. 5.2: Tiempos y distancias promedio para la asignacién de votantes del Modelo Basico

Circuito Electoral Distancia _Recorrida Dis’tam:_ia Ret_:orrida ﬁempo_de vqta{:ién 'ﬁEI‘!‘IpD tl:_btal per

per capita (km) per capita (minutos)  per capita (minutos) capita (minutos)
113 1.70 25.52 9.59 35.10
114 1.0 15.09 9.59 24.68
115 1.30 26.97 9.59 36.56
116 0.90 13.53 9.59 23.12
117 0.94 14.16 9.59 23.75
118 0.74 11.09 9.59 20.68
119 151 22.59 9.59 32.17
120 1.24 18.55 9.59 28.14
121 1.37 20.49 9.59 30.08
122 121 18.14 9.59 27.72
123 0.95 14.28 9.59 23.87
Total 1.20 18.02 9.59 27.61

Tab. 5.3: Tiempos y distancias promedio para la asignaciéon de votantes del Modelo Bésico con la
restriccién extra

Circuito Electoral Distancia _Recorrida Dis’tam:_ia Ret_:orrida ﬁempo_de vqta{:ién 'ﬁEI‘!‘IpD tl:_btal per
per capita (km) per capita (minutos)  per capita (minutos) capita (minutos)
113 1.87 28.08 9.59 37.66
114 1.0 15.21 9.59 24.80
115 13 27.10 9.59 36.69
116 0.91 13.71 9.59 23.30
117 0.96 14.40 9.59 23.99
118 0.75 11.31 9.59 20.90
119 1.55 23.22 9.59 3281
120 1.25 18.74 9.59 28.32
121 1.38 20.67 9.59 30.26
122 1.24 18.61 9.59 28.19
123 0.95 14.29 9.59 23.88
Total 123 18.43 9.59 28.02
50.00
45.00

40.00

35.00
30.00
25.00 W Asignacion Oficial
W Modelo Basico
20.00 Modelo Basico con
Restriccion Extra
15.00
10.00
5.00
0.00
114 116 118 120 122
113 115 117 119 121

Tiempo total (minutos)

Promedio Comuna

123
Circuito Electoral

Fig. 5.2: Comparacién entre los tiempos totales per capita obtenidos por la asignacion oficial y por
el Modelo Bésico (con y sin restriccion).
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cuito 115), mientras que la méxima llega a ser de 15 minutos y veinte segundos (Circuito
117). La reduccién de tiempo promedio entre todas las personas de la comuna resulta ser
de 10 minutos y 40 segundos.

Pero ademads, observamos que hay una correlacién entre las mejoras obtenidas y la
distribucién de escuelas dentro de cada circuito electoral. Los casos en los que peores
resultados se obtuvo fueron en aquellos lugares en que todas las escuelas (o casi todas)
se encuentran muy cercanas entre si, como es el caso de los Circuitos 113, 114 y, muy
especialmente, 115 (ver Figura 4.11). Por otro lado, las comunas donde mejores resultados
se obtuvieron (116, 117, 118) poseen una distribucién bastante uniforme de escuelas. Es
l6gico encontrar esta correlacion, pues este modelo se basa en encontrar a cada persona
el establecimiento que le haga caminar lo menos posible. Si todos los centros de votaciéon
estan cerca entre si, entonces todas las personas tendran que caminar si o si hasta esa
zona del Circuito, sin importar cuan cerca o lejos se encuentren. Mientras que en casos
como el del Circuito 116 se puede hacer que personas que antes caminaban 15 cuadras
ahora caminen 2, en el 115 a lo sumo se les podra ahorrar 3 6 4 cuadras. En las Figuras
5.3 y 5.4 se puede observar como quedan distribuidos los votantes en ambos casos (115 y
116). En dichas figuras se ve claramente como en el Circuito 115 los votantes asignados
a todas las escuelas se distribuyen todo a lo largo del Circuito (aunque se agrupan a lo
ancho), mientras que en el 116 la distribucién es mucho més compacta, con cada escuela
recibiendo, en general, votantes de sus zonas circundantes.

Volviendo al andlisis de la Figura 5.2, ésta permite también comparar el desempeno
entre el Modelo Baésico con y sin restriccién. Se observa que con la sola excepcion del
Circuito 113, que empeora 2 minutos al agregar la restriccion, en todos los demas casos la
diferencia de desempano entre uno y otro modelo es despreciable. La decisién de incorporar
la restriccién a todos los modelos que se probaron posteriormente se debe a haber observado
que la misma no afectaba demasiado el desempeno de los modelos (mientras que agregaba
una propiedad deseable a los resultados obtenidos).

En la Tabla 5.4 se observan los resultados para el Modelo 2, el cual ya tenia en cuenta
el tiempo de espera en las filas de votacion, y en funcién de ello variaba la capacidad de
las escuelas. Dado que la funcién objetivo minimizaba directamente la suma del tiempo
de espera y el que lleva recorrer ida y vuelta de domicilio a escuela, la tabla exhibe sélo
el tiempo total para cada Circuito. Lo mismo sucede en el caso de la Tabla 5.6, que
representa al Modelo 4 presentado en la Seccién 3.6. La Tabla 5.5, por otro lado, muestra
los resultados del modelo con mesas intercambiables entre escuelas (Modelo 3) presentado
en la Seccién 3.5, que minimiza sélo la distancia. Por ende, en ese caso el Tiempo de
votacién vuelve a ser el estimado para el Modelo Bésico.

Dado que del modelo 2 en adelante se decidié incorporar la restricciéon extra introducida
en la Subseccién 3.3, corresponde comparar el desempefio de dichos modelos con el del
Modelo Baésico con restriccién extra. En la Figura 5.5 se muestra dicha comparacién.

Lo ma&s notable que muestra la Figura 5.5 es que el comportamiento del Modelo 2 es
casi idéntico al del Modelo Bésico, mientras que lo mismo sucede entre los modelos 3 y 4.
Recuérdese que la diferencia en ambos casos es que a los modelos 2 y 4 se les permitia variar
la cantidad de personas que hay en las mesas de las distintas escuelas. El hecho de que
el desempeno en ambos casos sea casi idéntico nos hace pensar que no hay practicamente
ninguna ganancia en otorgar esa flexibilidad al sistema. Al menos no mientras la cantidad
de personas promedio por mesa sea de 350.

En la Figura 4.10, se ve que el tiempo de espera extra en que se incurre al sumar una
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Fig. 5.4: Distribucién de votantes asignados por el Modelo Bésico en el Circuito 116. Cada simbolo
representa una escuela diferente, indicada por la etiqueta que designa su nimero de nodo.
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Tab. 5.4: Tiempos y distancias promedio para la asignacién de votantes del Modelo con capacidad
de escuelas variable

Circuito Electoral ﬁE'T'P“ t[_}tal per

capita (minutos)
113 37.80
114 24.94
115 36.31
116 22.68
117 23.37
118 20.65
119 32.42
120 28.67
121 29.22
122 28.33
123 24.12
Total 27.80

Tab. 5.5: Tiempos y distancias promedio para la asignacién de votantes del Modelo con mesas

intercan

nbiables entre escuelas

Circuito Electoral

Distancia Recorrida  Distancia Recorrida
per capita (km) per capita (minutos)

Tiempo de votacion
per capita (minutos)

Tiempo total per
capita (minutos)

113 135 20.24 9.59 29.83
114 0.88 13.19 9.59 22.78
115 167 25.04 9.59 34.63
116 0.76 11.42 9.59 21.01
117 0.74 11.05 9.59 20.63
118 0.68 10.22 9.59 19.81
119 1.30 19.57 9.59 29.16
120 1.0z 15.28 9.59 24.86
171 1.27 19.01 9.59 28.60
122 0.96 14.34 9.59 23.93
123 0.92 13.85 9.59 23.43
Total 1.04 15.53 9.59 2511
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Tab. 5.6: Tiempos y distancias promedio para la asignacién de votantes del Modelo con mesas

intercambiables y capacidades variables

Circuito Electoral  Nempo total per

capita (minutos)
113 30.05
114 22.83
115 34.32
116 20.97
117 20.45
118 19.70
119 28.97
120 25,26
121 27.75
122 24.16
123 23.49
Total 25.05

Tiempo total (minutos)
g & 8 & 8 & E
8 8 g 8 g 8 8

g

Circuito Electoral

114 116 118 120 122
113 115 117 119 121 123

Promedioc Comuna

B Modelo 1 con restriccion extra
 Modelo 2

Modelo 3
B Modelo 4

Fig. 5.5: Comparacién entre los resultados obtenidos por el Modelo Bésico con restriccién extra y

los Modelos 2, 3 y 4.
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persona a una mesa es mayor que el que se gana al quitarla. Al principio esta diferencia es
minima, pero alrededor de las 350 personas la velocidad con que crece el tiempo de espera
es demasiado grande como para que el intercambio resulte favorable. Por ejemplo, véase
en la Tabla 5.7 que los tamafios asignados a las mesas, salvo contadas excepciones, no se
alejan demasiado del tamano promedio que tenian originalmente dichas mesas.

Por otro lado, si hay una diferencia apreciable entre los dos primeros y los dos tltimos
modelos (en promedio, 3 minutos). Esto indica que es posible mejorar el desempeno del
sistema si se trasladan mesas de votacién de una escuela a otra. No obstante, se debe
tener en cuenta que estos modelos significan una cota superior a la ganancia que se podria
obtener, pues los modelos funcionan bajo el supuesto de que es posible mover las mesas
de votacién de un lugar a otro, cuando en realidad es posible que algunas escuelas sean
demasiado chicas y no posean espacio fisico suficiente para albergar demasiadas mesas.
En la Tabla 5.7 se puede observar que las soluciones del modelo 4 a menudo involucran
llevar grandes cantidades de mesas a una escuela (a menudo mds de dos decenas), mientras
que otras se dejan practicamente desiertas. Para implementar un modelo realista, habria
que poseer datos concretos sobre las capacidades concretas de cada escuela, y asi poder
agregar esas restricciones a los modelos.

En las Figuras 5.6 y 5.7 se muestra la distribucién geogréfica resultante tras aplicar
el Modelo 4 en los Circuitos 115 y 116, respectivamente. A diferencia de lo observado en
las Figuras 5.3 y 5.4, estas distribuciones aproximan a las que resultarian de asignar a
cada domicilio a su escuela méas cercana. Esto es razonable, pues la capacidad de mover
irrestrictamente las mesas electorales de un lugar a otro nos permite situarlas donde sean
necesarias para que todas las personas caminen lo menos posible.
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Tab. 5.7: Cantidad de mesas y tamano de las mismas para cada escuela en la solucién 6ptima del

Modelo 4.

Circuito Electoral | Cédigo Escuela | Capacidad | Cantidad de mesas
113 96339 363 8
113 95065 323 2
113 96198 360 4
113 96239 363 20
114 96353 348 18
114 96390 354 6
114 96210 353 7
114 96208 352 12
115 96562 345 6
115 95941 345 4
115 96592 348 25
116 96570 349 11
116 52911 347 5
116 96698 353 11
116 96621 340 10
116 96582 343 12
117 96290 345 7
117 96310 339 13
117 52671 344 7
117 96235 354 8
117 96405 346 10
117 95129 353 6
118 184727 348 6
118 186082 351 13
118 184809 346 10
118 184811 350 9
119 95129 348 18
119 94208 347 4
119 184824 349 12
119 95065 348 17
120 94480 353 7
120 94682 353 22
120 94666 354 2
120 94676 356 2
120 94599 354 12
120 94486 355 7
121 82483 333 2
121 94523 340 17
121 82482 341 12
121 94565 344 13
122 184458 351 23
122 207213 354 3
122 184473 353 4
122 184353 354 9
123 184330 356 8
123 184202 350 9
123 184539 351 7
123 184541 351 9
123 184778 352 )
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AN

Fig. 5.7: Distribucién de votantes asignados por el Modelo 4 en el Circuito 116. Cada simbolo
representa una escuela diferente, indicada por la etiqueta que designa su nimero de nodo.



6. CONCLUSIONES

Como se mencioné en el Capitulo 5, el analisis de los resultados indica que preocuparse
por otorgar a distintas escuelas distintos tamanos de mesa no tiene sentido, pues el resul-
tado obtenido es basicamente el mismo. Este hecho s6lo deberia ser revisado en caso que
se decida disminuir notablemente la cantidad de personas promedio que votan por mesa;
pues en ese caso la ganancia marginal de hacer que algunas personas voten més cerca de su
domicilio podria superar a la pérdida marginal en que se incurre al aumentar la capacidad
de una escuela. Asimismo, retomando las nociones introducidas en la Seccién 2.2, vemos
que sacrificar una solucién justa en la que todos los votantes tengan (en esperanza) un
tiempo de espera idéntico es algo que no parece valer la pena.

Ahora bien, queda pendiente como trabajo futuro mejorar el estudio de la relacién
entre la cantidad de votantes por mesa y los tiempos de espera, sobretodo si se tiene en
cuenta que recientemente (en el ano 2009) esta cantidad fue modificada (de 450 a 350
personas por mesa), y que en caso de que esto ocurra nuevamente, tener mas informacién
que ayude a la toma de la decision seria deseable. Para tal fin, recordamos que la estimacion
de las tasas de arribo de votantes descripta en la Seccién 4.1 se puede mejorar bastante, en
caso que se desee obtener una simulacién maés precisa. Esta mejora se obtendria tomando
franjas horarias mas pequenas, censando la totalidad de los comicios, y tomando muestras
sobre mas mesas.

Los resultados obtenidos permiten concluir que si hay mucho por ganar con el hecho
de asignar a las personas a una escuela més cercana a su domicilio. La sola aplicacién del
Modelo Bésico reduce el tiempo invertido promedio en més de un 26 %. Ademads, se puede
incluir sin coste significativo una restriccion que hace que nadie empeore su situacion
respecto de la asignacion oficial, y de este modo evitar quejas de la poblaciéon ante una
eventual aplicacién de los modelos propuestos.

Si puede ayudar considerablemente la reubicacién de mesas, como muestra el resultado
obtenido al implementar el Modelo 3. Lo interesante es que para implementar esto no
es necesario modificar ninguna legislacion, sino solamente obtener informacién sobre las
capacidades méximas de cada establecimiento.

Al comparar los desempernios de los modelos en distintos Circuitos Electorales, vemos
que hay mucho que ganar si se distribuyen las escuelas uniformemente a lo largo de cada
Circuito. Tener esto en cuenta requeriria un trabajo previo al de la distribucién de votantes,
que consiste en escoger convenientemente las escuelas que estaran abiertas para votar.
Desconocemos los requerimientos legales a la hora de designar una escuela como centro de
votacién, y tampoco se cuenta con datos sobre posibles opciones. Por lo tanto, el estudio de
este problema (ya sea por separado o tratdndolo simultdneamente con el de la distribucién
de votantes) queda pendiente para un trabajo futuro.

Por lo pronto, es interesante notar que para implementar las sugerencias hechas en este
trabajo, s6lo es necesario modificar el CNE[6] en un aspecto menor, que es el que dictamina
que los votantes de cada Circuito Electoral deben ser asignados por orden alfabético. Esta
modificacién no conllevaria (creemos) la necesidad de grandes cambios (como si lo haria
una propuesta de modificacién de los Circuitos Electorales en si mismos).

Probablemente el mayor impedimento para la implementacién a gran escala de estos
modelos es la mala situaciéon en que se encuentran los padrones, en los cuales las calles
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son escritas de un modo no homogéneo, y por lo tanto la tarea de agrupar las diversas
direcciones en una base de datos funcional puede acarrear mucho trabajo manual. Esto
es asi al menos para la versiéon del padrén que se pudo conseguir para la realizacion de
este trabajo (que estd desactualizado en al menos 5 anos). Esta no es una traba comple-
tamente restrictiva, desde luego. Tan solo demandaria trabajo adicional, ya sea manual o
implementando a través de herramientas de reconocimiento automatizado de texto.

Finalmente, remarcamos que este trabajo muestra que hay mucho por ganar si se imple-
mentan algunas de las sugerencias aqui realizadas. La distribucién de votantes por orden
alfabético, si bien es sencilla e intuitiva, no posee ninguna virtud practica en si misma,
y cualquiera de los modelos aqui propuestos mejora notablemente el desempeno total del
sistema. Del mismo modo, vale la pena estudiar la posibilidad de una distribucién mas
uniforme de los centros de votacién a lo largo de cada distrito. Como se ha mostrado, la
implementacién de estos modelos es factible, y los impedimentos que se han sefialado son
superables sin demasiadas complejidades. Creemos entonces que las ideas aqui propuestas
podrian ser implementadas préximamente al menos en algin distrito a modo de prueba,
con la idea de que en el mediano o largo plazo puedan ser llevadas a escala nacional.
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