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Resumen

En este trabajo se presenta la aplicacion exitosa del uso de un modelo matematico
para determinar la adjudicacion optima en una licitacion de servicios de raciones
alimenticias para colegios en Chile. El proceso involucra 180 millones de dblares
y la alimentacion de un millon trescientos mil nifios aproximadamente, siendo
una de las licitaciones estatales mas importantes en el pais. Para mejorar la cali-
dad de la asignacion, se desarrollo un modelo de programacion lineal entera que
decide la adjudicacion entre las distintas empresas concesionarias. El modelo cam-
bio radicalmente la naturaleza del proceso en tres aspectos fundamentales. Prime-
ro, dio transparencia y objetividad al proceso completo generando competencia
entre las empresas. Segundo, permitio a las firmas construir ofertas territorialmente
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flexibles para asi incluir sus economias de escala, llevando a un uso eficiente de
los recursos. Finalmente, el modelo encontro la solucion optima, cuestion nada de
trivial si se considera que el problema de asignacion es NP-completo y tiene alre-
dedor de 5000 variables enteras. Esta nueva metodologia, enmarcada en un nuevo
proceso de licitacion, mejoro notablemente la razon precio-calidad de las raciones
alimenticias, generando ahorros en tres afios de US$ 40 millones, equivalentes al
costo de alimentar 115.000 nifios durante el mismo periodo.

1 Introduccion

Chile es un pais en vias de desarrollo cuyo sistema educacional esta formado por
14.000 colegios a lo largo de las 13 regiones geograficas del pais. E1 91 % de la
cobertura escolar es financiada total o parcialmente por el Estado, encargandose
de entregar la educacion a los nifios provenientes de los sectores con menos recur-
sos del pais. E1 30 % de la poblaciéon menor a 18 afios vive bajo la linea de pobreza.
Un factor fundamental para hacer efectiva la igualdad de oportunidades es suplir
las carencias de los ninos y jovenes provenientes de los sectores socioecond-
micamente vulnerables, a través de programas asistenciales orientados a otorgar
alimentacion complementaria para reducir el ausentismo y desercion escolar y
mejorar el rendimiento escolar, ademas de programas de salud, vivienda estu-
diantil y recreacion (Henriquez (1999)).

La Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB), servicio ptblico
del sector educacion, es la responsable de brindar estos programas asistenciales.
En particular, su objetivo fundamental consiste en entregar la alimentacion a los
alumnos durante su jornada escolar (desayuno, almuerzo, merienda y cena segin
corresponda). Esta se brinda en los diferentes colegios con cobertura nacional sin
costo para los estudiantes. El presupuesto anual de JUNAEB para programas es
de 150 millones de dolares (al afio 2000), de los cuales 138 se gastan en el Progra-
ma de Alimentacién Escolar (PAE), entregando servicios alimenticios a un millon
doscientos mil nifios aproximadamente. Esto incluye el programa de alimenta-
cion regular ademas del programa de vacaciones y algunos programas de
reforzamiento del Ministerio de Educacion.

En el ano 1980, JUNAEB externalizo los servicios alimenticios a empresas
concesionarias, licitando el servicio de raciones alimenticias de los diferentes cole-
gios. En el afio 1980 solo participaron tres empresas, aumentando a treinta en la
década del noventa y actualmente el niimero de empresas participantes es de 26.

JUNAEB tiene un importante poder de negociacion frente a las empresas
concesionarias debido a los enormes volamenes de alimentos que demanda. Ade-
mas posee una vasta experiencia en el rubro, por lo cual también administra los
programas de alimentacion de JUNJI e INTEGRA, instituciones sociales encar-
gadas de la alimentacién de los jardines infantiles del pais. La cobertura de am-
bas instituciones es de 126.000 nifios y su presupuesto anual es de 46 millones de
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doblares. De esta manera, actualmente, JUNAEB totaliza compras al sector ali-
mentos por 184 millones de dolares anuales, para brindar servicios a 1.326.000
nifios aproximadamente.

Cada afio se licitan los servicios de raciones alimenticias correspondientes a
un tercio del pais por un periodo de tres afios. Los montos involucrados en la
licitacion son del orden de 180 millones de délares, siendo una de las mas grandes
para el estado chileno.

Esta es una licitacion de alimentacién escolar administrada por una insti-
tucion (JUNAEB), pero que esta dirigida a tres instituciones (JUNAEB, JUNJI e
INTEGRA), por lo tanto en su adjudicacion requiere conciliar distintos puntos de
vista institucionales. Ademas, entre sus complejidades, esta que representa un
servicio de alimentacion diario que se licita a tres afios, pero que puede verse
afectado por diversos escenarios bastante cambiantes derivados del largo periodo
de contrato considerado. Por ejemplo, puede variar la cantidad de raciones ali-
menticias que deben ser brindadas, como también la estructura alimentaria de
las distintas raciones, debido a nuevos requerimientos nutricionales.

Los beneficiarios son muy diferentes (sus edades flucttian entre 2 y 24 afios),
lo que implica que en la licitacion se debe incluir una gran variedad de raciones y
servicios de alimentacion. De esta manera, el equipo de nutricionistas de JUNAEB
ha definido una variedad de productos que deben ser cotizados por las empresas.
Por ejemplo, un almuerzo de 850 calorias para ensefianza media, con sus requeri-
mientos nutricionales definidos y la frecuencia de determinados alimentos como
carne, pescado y verduras; un desayuno de 350 calorias para ensefianza basica,
etc.. Asi, una oferta de una empresa debe incluir el territorio geografico al cual
postula y un precio para cada uno de estos 168 productos. En una licitaciéon se
presentan alrededor de 4500 de estas ofertas, por lo cual el analisis de todas las
combinaciones posibles es altamente complejo.

A pesar de la gran cantidad de dinero involucrado y de la complejidad del
problema, hasta el afio 1997, la asignacion se realizaba utilizando criterios subje-
tivos, bastante rudimentarios. Basicamente, se aplicaban una serie de filtros su-
cesivos basados en criterios financieros y técnicos, descartando posibles asigna-
ciones. Asi, de manera iterativa se reducia el tamafio del espacio factible hasta
obtener una solucién, supuestamente de buena calidad. Dado el gran tamafio de
la licitacion, la solucion obtenida era claramente subéptima y, mas atn, facilmen-
te se generaban presiones indebidas sobre los funcionarios responsables de
JUNAEB, de parte de las empresas. En este tipo de negociaciones es fundamental
adjudicar utilizando métodos objetivos para dar transparencia al proceso. De esta
manera, se reduce la posibilidad de que existan presiones ilicitas y se obliga a las
empresas a competir via calidad y precios (Milgrom (1989)).

Conocidos estos antecedentes, en el afio 1997, la direccion de JUNAEB le
encargd a un equipo de ingenieros de la Universidad de Chile el disefio e
implementaciéon de un nuevo mecanismo de asignacion para la licitacion del ser-
vicio de raciones alimenticias. En este trabajo se muestra el desarrollo e
implementacion de este nuevo mecanismo, en el cual se utiliza un modelo de pro-
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gramacion lineal con variables binarias para asignar en forma optima un proceso
de licitacion a las distintas empresas oferentes. Esta herramienta fue utilizada
exitosamente en la licitacion de alimentos escolares del afio 1997, repitiéndose la
experiencia en las licitaciones siguientes de los afios 1999 y 2000. En estas dos
ultimas licitaciones, la metodologia fue mejorada introduciendo mayor flexibili-
dad. Asi, fue posible analizar posibles escenarios que podrian darse a lo largo del
periodo de contrato considerado (tres afios), pero cuyas definiciones deben ser
anuales, encontrando una solucion robusta frente a los distintos escenarios.
JUNAEB pretende seguir utilizando esta metodologia en los futuros procesos de
licitacion.

La introduccién de herramientas matematicas fue determinante para reali-
zar un proceso de negociacion limpio y transparente, generando competencia en-
tre las empresas. Ademas, el modelo permitié capturar las economias de escala
existentes para las firmas participantes. Finalmente el modelo llevd a una asig-
naciéon 6ptima de los recursos. De esta manera, fue posible licitar el servicio de
raciones alimenticias de la forma mas ventajosa posible, aspecto fundamental si
se considera que en este proceso se compromete la calidad de la alimentacion de
alrededor de un millén trescientos mil nifios en Chile, muchos de los cuales basan
su nutricién en la comida recibida en los colegios.

2 El Proceso de Licitacion

Para efectos de la licitacion el pais se divide aproximadamente en 90 unidades
territoriales (desde ahora U.T.). Es decir, en promedio, cada una de las 13 regio-
nes geograficas del pais se divide en 7 U.T.. Se licita un tercio de ellas cada afio
por un periodo de tres afios.

El proceso empieza con el llamado y registro de empresas, donde JUNAEB
las clasifica desde el punto de vista administrativo, técnico y financiero. Esto
permite, por una parte descartar empresas que no cumplen con los estandares
minimos de confiabilidad y, por otra, clasificarlas de acuerdo a sus capacidades.
Existen dos clasificaciones:

o Segiin su capacidad financiera y operativa, las empresas se clasifican en
cinco categorias distintas de acuerdo a la cantidad maxima de U.T. a las que
pueden aspirar.

J Segln las evaluaciones técnicas realizadas, las empresas obtienen una cali-
ficacion global de desempeiio, la que puede utilizarse en el modelo de asig-
naciéon como se vera mas adelante.

Luego se realiza el llamado ptblico a la licitacién y la venta de bases. Poste-
riormente las empresas concesionarias (que son alrededor de 26) presentan sus
ofertas. Lo hacen de manera electronica, en diskette, el cual recibe una codifica-
cion y la relacion nombre-cédigo de la empresa queda en Notaria, por lo tanto no
es conocido por los evaluadores hasta el momento de la adjudicacion.
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Las ofertas de las empresas incluyen un proyecto técnico y las ofertas eco-
nomicas. El proyecto técnico presentado por las empresas se basa en los requeri-
mientos establecidos por JUNAEB, entre los cuales destacan:

o Los nutricionales, en que las diferentes raciones deben cumplir con sus res-
pectivas definiciones nutricionales.

° Los de estructura alimentaria, donde se sefialan los tipos de servicios (al-
muerzo, desayuno, etc.) y la frecuencia o presencia minima y méaxima de
determinados alimentos y los requisitos de variedad minima en las prepa-

raciones.
] Los insumos y sus caracteristicas minimas de calidad.
o Las condiciones de operacion: higiene, abastecimiento, manipulacién, su-

pervision, etc.
] Los requisitos de infraestructura: mobiliario, equipo y vajilla, etc.

JUNAEB evaltia si cada empresa cumple o no con los requisitos solicitados.
Las ofertas de las empresas que califican exitosamente las pruebas anteriores
siguen participando en la licitacion y compiten via precios, a través de las ofertas
econdmicas. La forma de licitar cumple con las recomendaciones del Banco Mun-
dial para dar garantias de transparencia: primero definir barreras técnicas para
asegurar que los requerimientos minimos sean satisfechos y luego adjudicar por
precio. La calidad de servicio se puede regular aumentando las barreras técnicas.

Cada oferta econémica presentada por las empresas concesionarias incluye
un conjunto desde 1 a 8 U.T. a cubrir, resguardando el limite maximo que le per-
mite la clasificacion respectiva. Las empresas presentan tantas ofertas como quie-
ran y cada oferta se acepta o rechaza por completo, es decir, no es posible aceptar
fracciones de ofertas. Por ejemplo, si una empresa presenta una oferta que inclu-
ye 5 U.T., el paquete completo se acepta o se rechaza, pero no es posible aceptar la
oferta por solo 3 de las 5 U.T.. Si cierta oferta de una empresa es aceptada, signi-
fica que la empresa debe brindar todos los servicios de raciones alimenticias en
las U.T. correspondientes a esa oferta.

Al permitir ofertas que sean paquetes de U.T. se busca aprovechar las eco-
nomias de escala que puedan tener las empresas al brindar un mayor niimero de
prestaciones. Es decir, el precio de una oferta que contiene las U.T. X e Y, proba-
blemente sera inferior a la suma de los precios de ofertas separadas e individua-
les por las mismas dos U.T.. Las economias de escala aparecen por varios moti-
vos: infraestructura comtn que utilizan U.T. cercanas, descuentos por volumen
en la compra de insumos, transporte méas eficiente, mejor uso del personal, etc..

En general, las empresas presentan muchas ofertas, que van desde ofertas
pequenas de una sola U.T. a ofertas més abultadas las cuales incluyen varias
U.T.. La presentacion de ofertas constituidas por paquetes de U.T. lleva a que el
problema de asignacion sea combinatorial y su solucién no trivial. En efecto, el
problema resultante contiene problemas combinatoriales clasicos tales como cu-
brimiento, multi-knapsack y localizacion, todos ellos pertenecientes a la clase NP-
completo (Nemhauser y Wolsey (1988)). El uso de herramientas matematicas per-
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miti6 resolver 6ptimamente este dificil problema combinatorial, haciendo posible
aprovechar las economias de escala existentes para las firmas y reduciendo asi, el
costo total de la asignacion.

En cada oferta las empresas deben cotizar 168 productos, correspondientes
a diferentes productos definidos por el equipo de nutricionistas de JUNAEB y de
las otras dos instituciones participantes. En primer lugar, dado los diferentes
servicios brindados, existen treinta tipos de raciones alimenticias, en que cada
una establece el niimero de calorias a brindar y requerimientos nutricionales es-
pecificos. Por ejemplo, la raciéon B350 es un desayuno para ensefianza basica de
350 calorias; la racion M1000 es un almuerzo para ensefianza media de 1000 ca-
lorias.

Para cada una de estas raciones, las nutricionistas han definido tres estruc-
turas alimentarias referentes a diferentes combinaciones de alimentos posibles
para alcanzar el nimero de calorias determinado en cada racion. Las estructuras
alimentarias son de distinta calidad, con lo cual JUNAEB puede cotizar una va-
riedad de productos, unos mejores que otros. Por ejemplo en un almuerzo de 650
calorias una estructura alimentaria establece diez veces carne al mes (vacuno,
pollo, pavo, cerdo o cordero en distintas formas), dos veces legumbre y cuatro
veces pescado al mes; mientras que otra alternativa de estructura alimentaria
establece catorce veces carne al mes, una vez legumbre y cuatro veces pescado al
mes. Es decir, cada producto es una racion alimenticia perfectamente definida
por el equipo de nutricionistas de JUNAEB, en que se establece el namero de
calorias a brindar, los requerimientos nutricionales y la frecuencia de alimentos
requeridos. En cada oferta, las empresas deben ofrecer un precio para cada uno
de estos productos.

Los precios ofertados corresponden al nivel de demanda del 100 %, es decir,
cuando se brinda el nimero de raciones alimenticias planificadas. Ademaés, las
empresas piden un precio mas alto por racion, si la demanda baja a un 80 % y un
precio alin mayor si baja a un 60 %. Asi, se disminuye el riesgo al cual estan
expuestas las empresas debido a una menor cobertura (huelga de profesores, epi-
demia de alguna enfermedad, etc.), llevando a una disminucién de los precios
ofertados para la demanda base del 100 %, que es el escenario mas relevante y
probable. Por otro lado, las empresas pueden ofrecer un descuento si el nivel de
demanda supera un 104 %, en caso que aumente el nimero de alumnos o se ex-
tienda la jornada escolar. Este descuento es un porcentaje parejo por racion.

De esta manera, una oferta econémica incluye:

J Las U.T. a las cuales postula.

o Los precios correspondientes a treinta tipos de raciones en que cada una
establece un niimero de calorias a brindar. Para cada una de estas raciones
se cotizan precios referentes a tres diferentes alternativas de estructuras
alimentarias (escenarios tipo A). Adicionalmente, se incluyen la raciones
brindadas por JUNJI e INTEGRA.
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] Para cada combinacion racién-estructura alimentaria mencionada en los
puntos anteriores, se presentan tres precios distintos, uno para cada nivel
de demanda. Ademas se ofrece un descuento por racion si el nivel de deman-
da crece (escenarios tipo B).

De esta manera, considerando las diferentes raciones, estructuras
alimentarias y niveles de demanda se llega a 168 precios (algunas combinaciones
no existen). En la Figura N°1 se presenta una muestra de una parte del Formula-
rio Unico de Oferta Econémica que deben llenar las empresas por cada oferta que
presentan.

—_Oferta N* 110
i Codige Empresa: 1234
U.T. Ofertadas: 505 - 506 - 5807 -0-0-0-0-0
% Descuento por racion i nivel de demanda supera ¢ 104 %: 1.5

100 - B0 o 138 63 5 157 63 5 362 37
B0 - 60 £ 154 03 5175 15 5 402 53
< G 5184 B4 521017 5 48316

[ Tramos Niveles de Demanda | B250
100 - B0 £ 14363 5_15_0 73 g 377.32
RO = G0 % 158 R0 5 178,59 5419 24
< Gl 5 191,51 52143 5 503,09

Figura 1: Muestra de parte del Formulario Unico de Oferta Econémica. Por cada oferta que presentan,
las empresas deben incluir el codigo de las U.T. ofertadas, los precios correspondientes a cada racion
alimenticia (B250, B350, etc.) y a cada estructura alimentaria (1, 2 o0 3),segun el tramo del nivel de
demanda correspondiente (100-80, 80-60 o < 60). Adicionalmente, se incluye el descuento por racion
si el nivel de demanda supera el 104 %.

El costo total de una oferta, dada una estructura alimentaria y nivel de
demanda, depende del nimero de raciones de cada tipo a brindar en cada U.T., el
cual depende de la poblacion escolar. El equipo de nutricionistas de JUNAEB
determind dos composiciones diferentes del niimero de raciones de cada tipo a
brindar en cada U.T., llamadas Maestros (escenarios tipo C).

El Maestro 1 establece, por ejemplo, que en la U.T. X se brindan 20.000
raciones diarias B250, 15.000 raciones diarias B700, etc.; mientras que el Maes-
tro 2 establece que se deben brindar 20.000 raciones diarias B250, 15.000 racio-
nes diarias B800, etc.. En general, el Maestro 2 considera raciones con un mayor
namero de calorias que el Maestro 1, algunas de las cuales no se brindan en el
actual Programa de Alimentacion. Por ejemplo, el Maestro 2 considera almuerzos
de 1200 calorias para cierto segmento de estudiantes de ensefianza media, mien-
tras que el Maestro 1 considera almuerzos de 1000 calorias para el mismo seg-
mento. Para un Maestro dado y conociendo los 168 precios de una oferta y las U.T.
que cubre, se puede valorar el costo total de una oferta para una estructura
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alimentaria y nivel de demanda determinados. Para ello, se deben multiplicar los
precios unitarios de cada producto por las cantidades establecida en el Maestro y
realizar la suma total.”

3 Modelo Matemético de Asignacion

El objetivo es escoger una combinacion de ofertas (de un total de 4500 ofertas
aproximadamente que son candidatas a ser aceptadas) para cubrir todas las U.T.
a costo minimo. La asignacién 6ptima se sensibiliza utilizando dos funciones ob-
jetivo distintas: i) considerando sélo el costo asociado a JUNAEB; ii) consideran-
do el costo de las tres instituciones juntas (escenarios tipo D).

La calificacion global de desempefio obtenida por las empresas segtn las
evaluaciones técnicas (Seccién 2) puede ser considerada en la asignacion de la
siguiente manera. Los precios de las ofertas de las empresas con mejor califica-
cion son reducidos por un factor, privilegiandolas en la adjudicacién por sobre las
ofertas de empresas con peor desempefio. También se sensibilizan las asignacio-
nes 6ptimas con y sin utilizar la correccion por el factor de desemperio (escena-
rios tipo E).

Ademas, se deben considerar las restricciones adicionales del problema, las

que se detallan a continuacion:

o Para evitar una concentracion excesiva, que hace mas vulnerable el progra-
ma, se limita el nimero maximo de U.T. que pueden ser asignadas a una
empresa. Cada empresa tiene un limite distinto que depende de su capaci-
dad financiera y operativa (Seccién 2).

J En la misma linea y para fomentar la diversificacion en el sistema, se limita
el nimero de ofertas de una misma empresa que pueden ser aceptadas (res-
tricciones tipo F).

o Se impone un ntimero maximo de empresas que pueden ser asignadas a
cada una de las regiones geograficas del pais, de modo de facilitar la opera-
cion de JUNAEB en relacion a los mecanismos de control y supervision so-
bre ellas (restricciones tipo G1).

o Por otro lado, se restringe el nimero minimo de empresas por regiéon para
poder controlar imprevistos. De esta manera, si alguna empresa falla por
alglin motivo, sus servicios pueden ser suplantados temporalmente por otra
empresa que esté operando en la misma region (restricciones tipo G2).

J Solo se consideran las ofertas que caen dentro de una banda de precios pre-
determinada, eliminando a-priori ofertas de muy bajo costo que son
irrealistas. Este seria el caso de empresas que probablemente han subesti-

3

El modelo matematico descrito a continuacién, su posterior resolucion e implementacion y los resul-
tados obtenidos corresponden a la licitacion del afio 1999.
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mado sus costos y al presentar costos tan bajos resultarian ganadoras en la
licitacion. Ofertas de tan bajo costo llevarian a una reduccion de la calidad y
a incumplimientos del contrato por parte de la empresa, problemas que
JUNAEB prefiere prevenir (restricciones tipo H).

La adjudicacion optima se sensibiliza incluyendo o sin incluir cada una de
las restricciones anteriores (F, G y H), de modo de cuantificar el costo monetario
asociado a imponer cada una de ellas. Soélo la restriccion referente a un ntimero
maximo de U.T. por empresa es impuesta siempre. Ademas, se consideran los
distintos escenarios correspondientes a diferentes estructuras alimentarias (A),
los niveles de demanda (B), los dos Maestros (C), las dos funciones objetivo (D) y
el factor de desempefio (E). De esta manera, realizando el cruce entre todas las
variaciones posibles (algunos no existian), se generaron 704 escenarios a anali-
zar, los que se resumen en la Figura N° 2.

F scenarios Analizados

Warisciones Deegaripeidan NP da altarmnativas
I-ﬁ. Diferantas aslruchiras &limenimEnas 3
IE Mivedas e demanca (100 %%, 108 %, Bl S y bl %) a
E‘ Dos Maesbros 2
) Funcion abpstive LIUNAES solamants o tres instiiucionsas 2
E C0n ¥ & conskdarar .-I|T-_|-\.|II A 8 Gasempaio 08 EMpreEas )
F oy sin consderar imibe maxima de obertas por smpreasa .
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Figura 2: Se analizaron diversos escenarios correspondientes a los siguientes cruces,
lo que generd 704 instancias del modelo.

Para encontrar la asignacion 6ptima en cada uno de estos escenarios se for-
mulé un modelo de programacion lineal con variables binarias. Se define una
variable binaria por cada oferta, en que la decision es si aceptar o no la oferta.
Ademas, se define un conjunto de variables binarias auxiliares utilizadas en las
restricciones que limitan el niimero de empresas por region. De esta manera, el
modelo incluye 4600 variables binarias.

El modelo contiene varios problemas combinatoriales clasicos como el pro-
blema de cubrimiento, multi-knapsack y localizacion, todos ellos NP-completos.
Es decir, nuestro problema de asignaciéon pertenece a la clase de problemas
combinatoriales mas dificiles de resolver.

La cantidad de instancias del modelo a resolver era 704 y dado los plazos
existentes el tiempo para hacerlo escaso, por lo cual era importante que la resolu-
cion de cada instancia tomara un tiempo pequerio. Por ello, y dada la potencial
complejidad del problema, se agregaron restricciones al modelo de modo de forta-
lecer la relajacion lineal de la formulacion. En primer lugar, se agregaron planos
de corte, conocidos como “packing” para robustecer la relajacion lineal del proble-
ma entero.

Adicionalmente, para algunas instancias se desacopld un conjunto de res-

21



22

R. EpstEIN, L. HENRIQUEZ, J. CATALAN, G. WEINTRAUB Y C. MARTINEZ PPROGRAMACION ENTERA MEJORA EL PROCEO DE LICITACION DE RACIONES ALIMENTICIAS

tricciones. Esta técnica de fortalecimiento, frecuente en modelos de localizacion
no capacitados, nos entregdé un modelo “expandido” con mejor relajacién lineal
que el original, pero de mayor tamano. La idea consistia en que la formulacion
“expandida” requeria menos iteraciones en la etapa de ramificacion y acotamien-
to pero cada iteracion era mas costosa en tiempo porque el modelo era mayor.
Esta formulacion se utilizo en las instancias méas dificiles con buenos resultados.

El modelo fue programado en FORTRAN 90 y fue resuelto utilizando el pro-
grama computacional CPLEX en un computador Pentium III. Se resolvieron las
704 instancias del modelo, cada una en menos de tres minutos, para lo cual fue-
ron necesarios los cortes de “packing”, y en algunos casos, la formulacién expan-
dida. En el Apéndice se describe en detalle el modelo de programacion lineal ente-
ra utilizado para encontrar la asignacién 6ptima de ofertas en cada una de las
instancias del modelo analizadas.

4 Resolucion e Implementacion

Al resolver las diferentes instancias del modelo fue posible encontrar las solucio-
nes optimas para los distintos escenarios, lo que le permitiéo a la Comisioén de
Adjudicacién de JUNAEB evaluar diferentes escenarios, como también la calidad
y robustez de las soluciones.

Por ejemplo, se determind el costo total de aumentar la calidad de las racio-
nes alimenticias. Para ello, se comparo el valor de la funcién objetivo en el 6ptimo
para los escenarios correspondientes a las diferentes alternativas de estructuras
alimentarias (A). También se encontro el costo asociado a brindar nuevos tipos de
raciones con mayor peso calorico, para lo cual se analizaron las soluciones opti-
mas de los dos Maestros (C).

Al comparar las soluciones optimas considerando las dos funciones objetivo
(s6lo JUNAEB o las tres instituciones) se encontrd el costo que le significa a
JUNAEB incluir a JUNJI e INTEGRA en la licitacion (D). Al mismo tiempo, se
determiné el costo de las soluciones optimas asociado a JUNAEB y el costo aso-
ciado a las otras dos instituciones. Estas cifras son de mucha importancia porque
le permiten a las respectivas instituciones saber si estan dentro de su presupues-
to y si deben exigir al gobierno un aumento del mismo.

Ademas fue posible saber cuanto vale realizar una asignacion menos riesgosa
con empresas que tengan mejor calificacion de desemperio (E). También se deter-
mind el aumento del costo de la solucién al limitar el namero de ofertas por em-
presa, de modo de diversificar la asignacién (F). Asimismo se obtuvo el costo aso-
ciado a limitar el nGmero de empresas por region (G) y el asociado a descartar las
ofertas que salen de la banda de precios (H).
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Adicionalmente, el objetivo era implementar una solucion robusta para los
distintos escenarios bajo anéalisis. Por ejemplo, se verifico la consistencia en el
comportamiento de la solucién 6ptima para el escenario en el cual se considera el
100 % de demanda y cuando el escenario efectivo es una demanda de solamente el
80 % de lo presupuestado (B). Ademas, es ttil saber que tan robusta es la solucion
con respecto a las distintas alternativas de estructuras alimentarias, debido a
que la asignacion puede realizarse considerando una estructura determinada y al
afio siguiente ésta puede ser cambiada.

El analisis recién mencionado fue llevado a cabo mediante la construccion
de tablas con informacion estadistica considerando las soluciones de las diferen-
tes instancias del modelo. Por ejemplo, se hicieron tablas que permitian analizar
el desempeno de la solucion 6ptima de una instancia, si el escenario efectivo era
uno distinto. Esta informacién fue estudiada por la Comisiéon de Adjudicacion de
JUNAEB para realizar la asignacion de la licitacion.

En primer lugar, la Comision decidié que la funcion objetivo a utilizar era la
que incluia las tres instituciones participantes, ya que se deseaba maximizar el
beneficio social y no sélo el de una institucion en particular. Luego se decidi6 anali-
zar solamente las soluciones correspondientes al Maestro 1 y a dos alternativas de
estructuras alimentarias, ya que el resto excedia notablemente el presupuesto de
las instituciones. De esta manera quedaron 128 instancias a analizar. Después se
compararon estas dos alternativas de ment decidiendo brindar la mas econémica,
la cual era aproximadamente 2,5 millones de délares més barata por afio. La Comi-
sion de Adjudicacion determiné que la diferencia de costo era demasiado alta, con-
siderando que los ments no diferian demasiado en cuanto a su calidad.

Luego se determiné que la institucion estaba dispuesta a pagar por tener
empresas con mejor calificacion de desemperfio. Un costo total sélo un 4 % mayor
entregaba una solucion con empresas, en promedio, 40 % mejor calificadas lo cual
era altamente conveniente. También se decidi6 exigir las restricciones de limite
de ofertas por empresa y limite de empresas por region. El costo extra total co-
rrespondiente a estas dos exigencias era de 800 mil délares anuales, costo que la
institucion estuvo dispuesta a pagar por una asignacién més robusta. Por altimo,
se decidio no considerar la restriccion de banda de precios, ya que sblo dos ofertas
quedaban fuera de la banda en la solucion escogida y el costo era aproximada-
mente un millon de doélares menor que el correspondiente a la solucion conside-
rando la banda de precios. Asi, se escogié una asignaciéon que incluye a nueve
empresas, cada una con una oferta y que tiene un costo anual de 60 millones de
doblares para el sistema total y de 45 millones para JUNAEB. La solucién obteni-
da era la 6ptima para el nivel de demanda correspondiente al 100 %. Sin embar-
go, se verifico que era muy robusta en relacion a los otros niveles de demanda e
incluso a otras estructuras alimentarias (estaba a menos del 0,1 % del 6ptimo en
los otros escenarios).

Todo este proceso, que incluye la evaluacién de cada escenario y la confec-
cién de las estadisticas, se debid realizar en una semana debido a los plazos lega-
les permitidos en el proceso.

23



24

R. EpstEIN, L. HENRIQUEZ, J. CATALAN, G. WEINTRAUB Y C. MARTINEZ PPROGRAMACION ENTERA MEJORA EL PROCEO DE LICITACION DE RACIONES ALIMENTICIAS

5 Resultados Obtenidos y Conclusiones

La utilizaciéon de un modelo matematico para realizar la asignacién en la licita-
cion del servicio de raciones alimenticias, en conjunto con otras medidas destina-
das a mejorar la gestion de JUNAEB, llevaron a una serie de notables mejoras. Al
comparar la licitacion del afio 1999 (asignada con modelo matematico) con la re-
emplazada, correspondiente al afio 1995 (asignada sin modelo), se observa una
mejora sustancial de la calidad de los aportes nutricionales, de la estructura
alimentaria de las raciones, de la infraestructura de los servicios de alimentacion
y de la condicion laboral de las manipuladoras en las escuelas. Una comparaciéon
detallada de las caracteristicas de las licitaciones de 1995 y 1999 se encuentra en
la Figura N° 3. Todas estas mejoras representan un incremento de costos de 24 %
en relacion a 1995 (en términos reales), sin embargo, el precio de la racién prome-
dio soblo se increment6 en un 0,76 %. Lo esperado, de acuerdo a la tendencia, hu-
biera sido un incremento a lo menos de un 22 % en el precio. Si consideramos los
tres afios que dura la licitacion, el ahorro asciende a aproximadamente 40 millo-
nes de dolares en todo el periodo, lo que equivale a la alimentacion de 115.000

nifios por tres anos.

La cobertura de JUNAEB aumento desde 1995 hasta el afio 2000, de 870.000
nifios a 1.200.000 nifios. Ademaés, segin varias encuestas realizadas, se observo
que la satisfaccion de los estudiantes con respecto a la calidad de la alimentacion
se mantuvo en un alto nivel. Por Gltimo, se debe notar que el ano 1997, en el cual
se introdujo el modelo matematico para realizar la asignacion, fue un punto de
inflexion en el mejoramiento del proceso de licitacion. En efecto, a pesar de que el
presupuesto de JUNAEB decreci6 en un 1 % en relacion al afio 1996, la cobertura

aument6 en un 8% (Cordova (1999)).

La utilizaciéon del modelo matematico para realizar la asignacion llevo a

estos sobresalientes progresos y ahorros debido a que:

1.  Esun método de decision objetivo y transparente, reduciendo la posibilidad
de que se generen presiones indebidas de parte de las empresas involucradas.
En efecto, el mecanismo hace que las decisiones sean méas objetivas y los
resultados obtenidos absolutamente replicables, pudiendo ser mostrados a
la opinidén ptblica cuando sean requeridos.

2.  Es un mecanismo de adjudicacién justo, imparcial y confiable, lo cual gene-
ra competencia entre las empresas obligdndolas a aumentar su eficiencia y
productividad. Asi, las empresas mejoraron la calidad del servicio entrega-
do, a un menor precio y atn asi teniendo utilidades. En efecto, las utilida-
des promedio sobre ventas de las empresas aumentaron desde un 3,2 % en
1995 hasta 4,9 % en 1999. Las utilidades promedio sobre capital propio au-
mentaron desde 28% en 1995 hasta 38 % en 1999, lo que demuestra el au-
mento en la inversiéon realizada por las empresas.
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Figura 3: Comparacion de las licitaciones de 1995 y 1999 en relacion a los aportes nutricionales,
la estructura alimentaria, la infraestructura de los servicios de alimentacion y la condicién laboral de las
manipuladoras en las escuelas.

3. El modelo permiti6 formular y resolver de manera 6ptima el problema
combinatorial que se genera al permitir que las ofertas sean paquetes de
U.T.. De esta manera, fue posible capturar y sacar provecho de las econo-
mias de escala existentes para las empresas, tales como ahorros por trans-
porte, descuentos por volumen, etc..

4.  En cada escenario se obtiene la combinacion de ofertas que minimiza el cos-
to, satisfaciendo todas las restricciones. Dada la gran cantidad de ofertas,
esto seria imposible de realizar manualmente y en caso de hacerlo, proba-
blemente se incurriria en pérdidas considerables. En efecto, si se escoge
manualmente una asignacion 2 % peor a la solucién 6ptima, lo que ocurre
facilmente si no se utiliza una herramienta de soluciéon adecuada, la pérdi-
da alcanzaria los tres y medio millones de délares, que equivale a las racio-
nes alimenticias de treinta mil nifios por un ano.

5.  Utilizando el modelo matemaético, rapidamente se pueden obtener las solu-
ciones Optimas para diferentes escenarios. En este sentido, creemos que las
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tablas de informacion estadistica construidas a partir de las soluciones de
las distintas instancias del modelo fueron de gran ayuda para encontrar la
mejor solucion, sobretodo en la reunién de la Comision de Adjudicacion de
JUNAEB. Esta informacion permitio valorar los costos y beneficios de cada
escenario. Asi se pudo determinar el costo de las diferentes asignaciones
para cada una de las instituciones participantes y el costo para JUNAEB
correspondiente a incluir a JUNJI e INTEGRA en la licitacion. También se
determino el costo de imponer restricciones operacionales, de considerar una
banda de precios y de exigir empresas de mejor calidad. Se evaltio el costo
de brindar ments con mejor estructura alimentaria y mayor peso caldrico.
Ademas se verifico la robustez de la solucion obtenida frente a distintas
estructuras alimentarias y niveles de demanda.

De esta manera, la solucion asignada es 6ptima en la relacion precio-cali-
dad y robusta frente a los posibles escenarios, lo cual es muy relevante en un
problema de esta complejidad y que involucra montos de dinero tan elevados.

En el aspecto del modelo y su implementacién se puede senalar que las dos
formulaciones alternativas con los planos de corte fueron efectivas para resolver
todas las instancias del modelo. Debemos mencionar que sin los fortalecimientos
que introdujimos, algunas instancias no se podian resolver en los plazos existen-
tes. Esto no es de extrafar si observamos que el problema es claramente NP-
completo: contiene los problemas de cubrimiento, multi-knapsack y localizacion.

La evidencia mas clara del éxito de esta aplicacion esta en el hecho de que
una vez realizada en 1997, fue llevada a cabo nuevamente en los afos 1999 y
2000. Ademas, se seguira utilizando en los futuros procesos de licitacion. Un as-
pecto fundamental a destacar es que en las experiencias realizadas se estableci6
una metodologia a utilizar en cualquier licitacion futura, ya sea en este a&mbito o
en otro similar. De hecho, la misma metodologia fue utilizada en dos licitaciones
de lentes opticos realizada por JUNAEB por dos millones de dolares cada una.

Adicionalmente, el hecho de repetir el uso de la metodologia ha permitido
mejorar y sofisticar el sistema. Es asi como desde la licitacion del afio 1999 se
amplio el analisis de escenarios. También, en la licitacion del afio 2000 se cambid
la restricciéon del maximo ntimero de ofertas por empresa por una restriccion de
minimo nimero de empresas en la asignaciéon. De esta manera, se introdujo al
modelo en una forma més conveniente (aprovechando la flexibilidad que entrega
la presentacion de multiples ofertas) una restriccion que asegura la diversifica-
cion en la adjudicacion.

Este es un ejemplo de una aplicacion exitosa de investigacion operativa en un
ambito de gran impacto social. En los paises en vias de desarrollo, los programas
sociales realizados por el Estado representan una proporcién significativa del pre-
supuesto de la Nacion. Sin embargo, con frecuencia, las decisiones involucradas en
su desarrollo se toman utilizando criterios muy precarios. Este caso muestra que es
posible utilizar herramientas sofisticadas para la toma de decisiones en este tipo
de problemas, incluso en ambientes en que nunca se habian utilizado. Esto es fun-
damental si se considera que reducciones de costos en algunos puntos porcentuales
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por optimizacion pueden ser substanciales en valor. Creemos que los profesionales
de investigacion operativa pueden ser fundamentales en esta direccién, para lo
cual es primordial difundir la potencialidad de las herramientas matematicas en la
toma de decisiones dentro de los ejecutivos de este tipo de instituciones.

6 Apéndice: Modelo Matematico

Parametros

R: conjunto de regiones geograficas del pais.
I: conjunto de unidades territoriales.

K: conjunto de empresas participantes.

J: conjunto de ofertas presentadas.

cj(estralim, niveldda, maestro, F.0.): costo de la oferta j para estructura
alimentaria, nivel de demanda y Maestro dados, dependiendo de la funcién
objetivo utilizada (JUNAEB o tres instituciones).

cj”“”d"(estralim, niveldda, maestro, F.0.) : costo correspondiente a la banda de pre-
cios de la oferta j para estructura alimentaria, nivel de demanda y Maestro
dados, dependiendo de la funcion objetivo utilizada.

POND,: ponderador de la empresa &, de acuerdo a su calificacion global de desem-
pefio. Si la evaluacion se realiza sin considerar la calificacion, el ponderador
sera uno.

e(j): empresa que presenta oferta j.
u(j): conjunto de unidades territoriales incluidas en oferta j.

oer(k,r) : conjunto de ofertas presentadas por la empresa k que incluyen U.T. per-
tenecientes a la region r.

MAXuniemp(k): limite maximo de U.T. aceptables para la empresa k. Limite de-
pende del tamafio de la empresa y toma valores entre 1y 8.

MAXofeemp(k): limite maximo de ofertas aceptables para la empresa k. Limite se
fija igual a uno.

MINempreg(r): limite minimo de empresas aceptables en region r. Limite depen-
de de la regién pero en general es cercano a 2.

MAXempreg(r): limite maximo de empresas aceptables en region r. Limite depen-
de de la regién pero en general es cercano a 4.
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Variables

¥ = { 1 eoiegetiar oifierta 7 Wied

0 rpechazar oferta §

C¥ke K, YWe R

T l 1':III|:II|'.'1"| I iI.IIiL'Hl'l:'\II'I.'i-i. il.lgll.llil ]--r [H 1] I."'l rl‘;.;_l'l:lll ©
ir = L. - ..
0 empresa & oo abastecerd ninguna UT. en la region r

Funcion Obijetivo

Minimizar el costo total de la asignacion para estructura alimentaria, nivel de
demanda y Maestro dados, dependiendo de la funcion objetivo utilizada (JUNAEB
o tres instituciones) y de si se considera o no la calificacion global de desempefio
en la asignacion.

min Er'_, (estralim, niveldda, maesiro, F.O.) - X; - POND

J

el

Restricciones

(1) Todas las unidades territoriales deben ser cubiertas.

Y X;jz1 Wiel

JEuly)
(2) Limite de unidades territoriales asignadas a cada empresa.

E X; o« [uelf)| < MAXuniemp{k) Yie K
Jk=eijl

(3a) Calculo de variables Y, .

Yie< Y X; VWkeK WeR

jriEoerik,r]

(3b) Calculo de variables Y,.

Z X; < |oer(k,r)| - Yo, Yihe K, Yre R

fricoer(k.r)
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(4) Limite de ofertas por empresa (opcional).

E X; < MAXofeemp(k) vk e K

jk=e(j)
(5) Limite de empresas por regién (opcional).

MINempreg(r) < E Yier € MAXempreg(r) Yre R

REH

(6) Descartar ofertas que salen de la banda de precios (opcional).

X =0si
J
oyl estralim, niveldda, maestre, EOL) < '; M8 e atralin, nivcldda, macstro, F.OL) Wied
(7) Integrabilidad de las variables.
X, Y, € {0,1}

Las restricciones (1) definen un clasico problema de cubrimiento, donde las
U.T. son los elementos a cubrir y las ofertas los elementos cubridores. Las restric-
ciones (2) constituyen un multi-knapsack. Las restricciones (3) obligan a activar
las variables Y solo cuando se han activado las correspondientes variables X. Las
restricciones (4) y (5) son cotas generalizadas para las variables X e Y respectiva-
mente. El niimero de variables binarias es aproximadamente 4600. E1 modelo en
su conjunto es la combinacion de clasicos problemas combinatoriales, cada uno de
ellos NP-completo.

Como se dijo en la Seccion 3, la cantidad de instancias del modelo a resolver
eran 704 y el tiempo para hacerlo escaso, por lo cual era importante que la resolu-
cion de cada instancia tomara un tiempo pequenio. Por ello, y dada la potencial
complejidad del problema, se agregaron restricciones al modelo de modo de forta-
lecer la relajacion lineal de la formulacion. En primer lugar, se agregaron los
siguientes planos de corte, redundantes con el conjunto de restricciones (2) del
modelo, pero que robustecen la relajacion lineal del problema entero:

b X;<1 VYkeK

|Fik=elF 1A wlF )] = M AX undempl &1/ 2)

Estas restricciones que tienen una validez evidente, se conocen como
“packing” y son muy utilizadas para formular problemas de knapsack o de estable
maximo (Nemhauser y Wolsey (1988)).
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Adicionalmente, para algunas instancias se desacoplaron las restricciones
(3b) de la siguiente forma:
X< Yer ¥y € oerik,r), VkE K, YrEe R
Esta técnica de fortalecimiento, frecuente en modelos de localizacién no ca-
pacitados, nos entregé un modelo “expandido” con mejor relajacion lineal que el
original, pero de mayor tamafio. La idea consistia en que la formulacion “expan-
dida” requeria menos iteraciones en la etapa de ramificacion y acotamiento pero

cada iteracion era més costosa en tiempo porque el modelo era mayor. Esta for-
mulacion se utiliz6 en las instancias méas dificiles con buenos resultados.
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