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Facultad de Ciencias F́ısicas y Matemáticas
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DII

El Departamento de Ingenieŕıa Industrial es parte de la Facultad de
Ciencias F́ısicas y Matemáticas de la Universidad de Chile, el
mayor y más importante centro de ciencia e ingenieŕıa del páıs.

Es el principal centro formador de ingenieros civiles industriales en
el páıs. Dicta programas de calidad a nivel de postgrado, post́ıtulo
y cursos en las áreas de gestión y econoḿıa.
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Es un centro en el que se realiza investigación de alto nivel que
contribuye al mejoramiento de empresas e instituciones del páıs,
que cuenta con una amplia y destacada vinculación internacional
con prestigiosos centros académicos.

El Departamento es ĺıder en el área de gestión de operaciones y
recoge la vasta experiencia de sus integrantes en las áreas forestal,
minera, de servicios y manufactura, tanto a través de proyectos de
investigación como de consultoŕıa.
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1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
Proceso Implementado
Modelo Desarrollado
Técnicas Utilizadas
Resultados
Impacto

Programación Entera Mejora la Licitación de
Raciones Alimenticias en Chile
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JUNAEB

La Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB) es el
organismo encargado de administrar los recursos estatales
destinados a velar por los niños, niñas y jóvenes chilenos, de
modo que éstos permanezcan y sean exitosos en el Sistema
Educativo.

Para cumplir con esta tarea JUNAEB cuenta
con diversos programas de apoyo en las áreas
de Alimentación, Salud Escolar, Salud Mental,
Salud Bucal, Vivienda Estudiantil, Recreación,
Útiles Escolares y Becas.
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Licitación de Alimentos

Uno de sus principales objetivos es entregar alimentación de
calidad a alrededor de 1.800.000 alumnos a lo largo del páıs
durante la jornada escolar (desayuno, almuerzo, merienda y cena,
según corresponda).

El programa se encarga también de la administración de los
programas de alimentación de JUNJI e INTEGRA, organismos
encargados de los jardines infantiles del páıs.

JUNAEB cuenta actualmente con un presupuesto de US$360
millones para el programa de alimentación, prácticamente el doble
del presupuesto del año 1997, cuando comenzó el trabajo del CGO.
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Licitación de Alimentos

El programa se aplica en establecimientos educacionales
municipales o particulares subvencionados, los cuales representan
alrededor del 90% del total de alumnos en Chile.

Los alumnos beneficiados son los considerados en situación de
vulnerabilidad, es decir, aquellos donde existe la presencia de
factores de riesgo de origen biológico, psicológico, social,
económico, ambiental, de género y cultural, entre otros, que
afectan la calidad de vida, bienestar y capacidad de aprendizaje de
los escolares.

El problema consiste en entregar raciones a lo largo del páıs que
satisfagan las necesidades particulares de los niños, según su edad,
localidad y situación de vulnerabilidad.

8 / 54



1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
Proceso Implementado
Modelo Desarrollado
Técnicas Utilizadas
Resultados
Impacto

Licitación de Alimentos

Hasta 1997 la asignación se realizaba usando criterios subjetivos
y rudimentarios. Se aplicaban una serie de filtros sucesivos
basados en criterios financieros y técnicos, de manera de ir
descartando asignaciones, hasta obtener una solución
supuestamente buena.

Por otro lado, este sistema facilitaba que se generaran presiones
indebidas sobre los funcionarios responsables, influyendo en las
decisiones.

Todo esto, sumado a la gran cantidad de opciones posibles, llevaba
a soluciones subóptimas que, dada la gran cantidad de dinero
involucrada, aumentaba notablemente los costos de JUNAEB.
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El Nuevo Proceso de Licitación

En 1997 se produjo un gran cambio en JUNAEB, el cual afectó
tanto al proceso de licitación de alimentos como a la selección de
los alumnos vulnerables.

El proceso de licitación fue rediseñado, uno de los principales
objetivos de este rediseño era asegurar la transparencia y
objetividad del proceso, para esto JUNAEB estableció en forma
clara los requerimientos que deb́ıa tener el proyecto técnico
presentado por cada empresa.
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Requerimientos

Requerimientos nutricionales de cada ración

Estructura alimentaria (tipo de servicio, frecuencia de
determinados alimentos, etc.)

Insumos y caracteŕısticas ḿınimas de calidad

Condiciones de operación (higiene, abastecimiento, etc.)

Infraestructura (mobiliario, equipo, vajilla, etc.)
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Etapas del Proceso
El nuevo proceso se dividió en las siguientes etapas:

Registro de las empresas

Clasificación de las empresas según capacidad financiera y operativa,
y evaluaciones técnicas (́ındice de desempeño). Eliminación de
empresas que no cumplen con los estándares ḿınimos

Presentación de ofertas de las empresas. Éstas son codificadas de
modo que, durante la selección, no se conoce la empresa que realizo
cada oferta

Eliminación de ofertas que no cumplen con los requisitos técnicos
establecidos

Evaluación económica de las ofertas a través de un modelo
matemático

Elección de las ofertas ganadoras
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Unidades Territoriales
Para realizar la licitación el páıs es dividido
en 90 Unidades Territoriales (UT), es decir,
en promedio cada una de las 13 regiones del
páıs se divide en 7 UTs. Cada año son
licitadas un tercio de las unidades territoriales
por un periodo de 3 años.

Las UTs son clasificadas en 2 tipos de acuerdo a la cantidad de
raciones demandadas:

BUTs: unidades territoriales de menor demanda

AUTs: unidades territoriales de mayor demanda

A su vez, las empresas son divididas en ”firmas pequeñas”,
aquellas que pueden ofertar sólo en BUTs, y ”firmas grandes”,
aquellas que sólo pueden ofertar en AUTs.
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Procesos de Preparación de Raciones

A partir de 2006, es posible asignar diferentes procesos de
preparación dependiendo del tipo de establecimiento. Los procesos
de preparación son:

Proceso Convencional (PC): preparación dentro de las
escuelas con equipamiento tradicional

Proceso Convencional Mejorado (PCM): preparación dentro
de las escuelas utilizando equipamiento sofisticado como
procesador de vegetales o baño maŕıa

Proceso Mixto (PM): combinación de métodos industriales en
una instalación central con métodos convencionales o
semi-industriales dentro de las escuelas
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Procesos de Preparación de Raciones

Los establecimientos son clasificados en 3 tipos:

Establecimientos con hasta 400 alumnos (Tipo 1): pueden
utilizar el PC, PCM o PM.

Establecimientos con más de 400 alumnos y espacio suficiente
para infraestructura adicional (Tipo 2): pueden utilizar el
PCM o el PM.

Establecimientos con más de 400 alumnos sin espacio para
infraestructura adicional (Tipo 3): sólo pueden utilizar el PM.
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Las Ofertas

Cada una de las ofertas de las empresas debe incluir:

UTs incluidas

Precios para cada tipo de
ración

Precios para cada nivel de
demanda

Cada empresa tiene un máximo de
UTs a las que puede aspirar (1 a 8)
según su clasificación.

La posibilidad de incluir más de 1
UT en cada oferta permite a las
empresas tener econoḿıas de escala.

Cada oferta se acepta por completo
(todas las UTs incluidas) o se
rechaza.
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Las Ofertas

Cada una de las ofertas de las empresas debe incluir:

UTs incluidas

Precios para cada tipo de
ración

Precios para cada nivel de
demanda

JUNAEB ha definido 168 productos
distintos, éstos se clasifican en 30
tipos de raciones, caracterizadas por
el número de caloŕıas y
requerimientos nutricionales
espećıficos, para cada tipo de ración
existen 3 estructuras alimentarias
(combinaciones de alimentos de
distinta calidad). En cada oferta, las
empresas deben ofrecer un precio
para cada uno de estos productos.
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Las Ofertas
Cada una de las ofertas de las empresas debe incluir:

UTs incluidas

Precios para cada tipo de
ración

Precios para cada nivel de
demanda

Los precios ofertados son para la
demanda estimada, sin embargo,
debido a que el contrato dura 3
años, es necesario considerar otros
escenarios de demanda en los que las
empresas podŕıan verse perjudicadas.

Las empresas deben presentar
precios para el caso en que la
demanda disminuya bajo el 90% y el
70%. Además existe un porcentaje
fijo de descuento para el caso en que
la demanda supere el 104%
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Escenarios a Analizar

Para obtener la adjudicación óptima se debe realizar un análisis de
sensibilidad sobre distintos aspectos del problema de modo de
medir su influencia en las decisiones. Los escenarios a evaluar son:

Procesos de preparación (PC, PCM y PM)

Servicios adicionales a las raciones básicas, como por ejemplo
vegetales extra

Diferentes niveles de demanda

Bandas de precios para eliminar ofertas con precios muy bajos
ya que suelen ser poco realistas

Concentración de proveedores. Para reducir la concentración
se impone un número ḿınimo de firmas, tanto para las BUTs
como AUTs.

Índice de desempeño de las firmas
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Escenarios a Analizar

Un escenario queda definido por la combinación de un proceso,
servicio adicional, nivel de demanda, tolerancia de la banda de
precio, concentración de la industria e inclusión del ı́ndice de
desempeño.

Los escenarios anteriores llevan a más de 700 combinaciones a
analizar, sin embargo, los escenarios de interés son sólo 150 a 200
de ellos.
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Modelo Matemático

El modelo utilizado ha sido mejorado desde la licitación de 1997, a
continuación se presenta el modelo del año 2006:

Variable de Decisión

Xj

{
1 si se acepta la oferta j
0 si se rechaza la oferta j

Variables de Auxiliares

Yk,r

{
1 si la firma k opera en la región r
0 si no opera

Zk

{
1 si se acepta una oferta de la firma k
0 si no se acepta ninguna
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Función Objetivo

min [
∑

j

Xj · Costoj · PondE(j)]

Donde PondE(j) es un ponderador de la calificación de desempeño
de la empresa a la que pertenece la oferta j. Este ponderador
puede no ser incluido en la función objetivo.

20 / 54



1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
Proceso Implementado
Modelo Desarrollado
Técnicas Utilizadas
Resultados
Impacto

Restricciones

1. Todas las unidades territoriales deben ser cubiertas

2. Las empresas no deben sobrepasar su ĺımite de gasto

3. Ĺımite de empresas por región

4. Cálculo de las variables Yk,r : la firma k opera en la región r si
alguna de sus ofertas aceptadas incluye una UT perteneciente a
esta región

5. Cantidad ḿınima de ”firmas grandes”
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6. Cantidad ḿınima de ”firmas pequeñas”

7. Cálculo de las variables Zk

8. No sobrepasar el presupuesto de ”firmas grandes” (en el caso de
incluir el ponderador de desempeño en la función objetivo)

9. No sobrepasar el presupuesto de ”firmas pequeñas” (en el caso
de incluir el ponderador de desempeño en la función objetivo)

Modelo Completo [1]
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Técnicas Utilizadas en la Resolución

Debido a la gran cantidad de escenarios a analizar era necesario
resolver cada uno de ellos en un tiempo razonable.

Para obtener una mejor relajación lineal del problema se utilizaron
técnicas de fortalecimiento, agregando planos cortantes y
desacoplando algunas restricciones.

Este modelo ”extendido” permitió reducir las iteraciones en la
etapa de ramificación y acotamiento, pero cada iteración se hizo
más larga, sin embargo esta formulación fue utilizada con buenos
resultados en instancias dif́ıciles.

Formulación [1]
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Técnicas Utilizadas en la Resolución

A pesar que normalmente se utiliza el problema con el ı́ndice de
desempeño (PYD), es necesario resolver el problema sin este ı́ndice
(PND) para determinar el presupuesto, el cual se define como el
óptimo del PND más un monto adicional que se está dispuesto
a pagar por mejorar la calidad.

Por otro lado, se observó que el problema para BUTs y AUTs
pod́ıa analizarse en forma separada, lo que permit́ıa solucionar
en forma rápida el primero (problema más pequeño) y concentrarse
en la AUTs.
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Técnicas Utilizadas en la Resolución

Adicionalmente, en 2006 se utilizaron soluciones iniciales en el
proceso de optimización, lo que mejoró considerablemente los
tiempos de resolución.

Para el PND se utilizó como solución inicial el óptimo de
problemas donde la cantidad ḿınima de firmas es mayor a la
requerida, mientras para el PYD se utilizó el óptimo del PND.

25 / 54



1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
Proceso Implementado
Modelo Desarrollado
Técnicas Utilizadas
Resultados
Impacto

Resultados Obtenidos

Una vez obtenidas las soluciones óptimas para cada uno de los
escenarios, JUNAEB procedió a evaluar su calidad y robustez
mediente la construcción de tablas con información estad́ıstica
de cada solución.

Las conclusiones obtenidas respecto al proceso productivo en el
año 2006 fueron:

PC para establecimientos Tipo 1

PCM para establecimientos Tipo 2

PM para establecimientos Tipo 3
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Resultados Obtenidos

La asignación encontrada entrega 112 millones de raciones en
cada uno de los 3 años siguientes.

Si se comparan estos resultados con las licitaciones pasadas de
estas UTs se tiene un aumento del 65% de las raciones de
2000 y del 36% de las raciones de 2003.
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Impacto
La utilización de un modelo matemático para la licitación de
raciones alimenticias trajo múltiples beneficios a JUNAEB:

Una mejora sustancial de la calidad de los aportes
nutricionales, estructura alimentaria, infraestructura y
condición laboral de las manipuladoras en las escuelas
debido a los nuevos requerimientos hechos a las empresas

Ahorros de aproximadamente US$40 millones en los 3 años
que dura la licitación (equivalente a la alimentación de
115.000 niños)

Alto nivel de satisfacción de los estudiantes respecto a la
calidad de la alimentación

Aumento de la cobertura, a pesar de una disminución en el
presupuesto
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Impacto

Los logros obtenidos se deben principalmente a:

Objetividad y transparencia en el proceso

Empresas deben competir en calidad y bajos precios, por lo
que deben aumentar su eficiencia y productividad

El modelo permite ofertas que incluyen varias UTs lo que hace
posible aprovechar las econoḿıas de escala

Posibilidad de analizar un gran número de escenarios y
ofertas encontrando la solución óptima en poco tiempo

Utilización de tablas de información estad́ıstica que resumen
los resultados encontrados por el modelo
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Impacto
Dados los buenos resultados obtenidos JUNAEB utiliza el sistema
desde 1997 hasta el d́ıa de hoy, siendo mejorado constantemente.
Esto lo ha llevado a ser promovido internacionalmente como un
modelo de programa de alimentación escolar.

La misma metodoloǵıa ha sido utilizada por JUNAEB en las
licitaciones de lentes ópticos para los estudiantes.

En 2007 el DII realizó una nueva configuración de UTs con el fin
de que el atractivo de éstas fuera más uniforme, esta nueva
configuración comenzó a ser utilizada por JUNAEB en 2008 (Ver
Sección 2)

Más Información [1]
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Impacto

En julio de 2002 en Edimburgo (Escocia), el modelo obtuvo el
Developing Countries Prize de la Sociedad Internacional de

Investigación Operativa (IFORS), a la aplicación con más impacto
social en un páıs en desarrollo.

31 / 54



1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
Proceso Implementado
Modelo Desarrollado
Técnicas Utilizadas
Resultados
Impacto

Publicaciones

Epstein R., Catalán J., ”Using mathematical models in negotiation and
auction processes”, INFORMS Fall Meeting Philadelphia (1999)
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Epstein R., Henŕıquez L., Catalán J., Weintraub G., Mart́ınez C, Espejo F.,
”A combinational auction improves school meals in Chile: A case of OR in
developing countries”, International transactions in operational research 11

(2004), 593–612

32 / 54



1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
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Nueva Configuración de Unidades territoriales
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Configuración de UTs

Las UTs utilizadas hasta el año 2007 fueron creadas considerando
sólo criterios geográficos e igualdad en el número de
raciones, lo que creaba grandes desigualdades entre ellas,
trayendo las siguientes dificultades:

UTs con muy pocas ofertas por no resultar atractivas para las
empresas

Problemas de distribución y control en regiones extremas del
páıs

Peligro de quiebra para empresas que se adjudicaban UTs no
atractivas

Complicaciones en el cálculo de costos de distribución
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Configuración de UTs
El objetivo es crear una nueva configuración que satisfaga las
necesidades de JUNAEB y de las empresas licitantes.

¿Qué quiere JUNAEB?

Mejorar la calidad de las raciones

Mejorar la gestión

Disminuir costos

¿Qué quieren las empresas?

Aumentar el beneficio económico

Obtener UTs atractivas

No obtener colegios con pocos alumnos
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Nuevos criterios

Para lograr una configuración de UTs equitativa se utilizaron los
siguientes criterios de balanceo:

Número de raciones

Número de colegios

Superficie

Accesibilidad

La importancia relativa de una UT se determinó asignando un
puntaje a cada criterio y se realizando una suma ponderada de
estos puntajes. Los ponderadores de cada criterio fueron obtenidos
mediante AHP (Proceso de Jerarqúıa Anaĺıtica).
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Consideraciones

La creación de UTs debe considerar los siguientes aspectos:

1. Las UTs deben estar conformadas por comunas colindantes

2. Una UT no puede pertenecer a dos regiones (problema
separable)

3. Una comuna puede pertenecer a más de una UT

4. La cantidad de raciones de una UT debe estar entre 15.000 y
40.000

El problema se abordó mediante dos metodoloǵıas distintas:
creación de una heuŕıstica greedy y modelamiento
matemático.
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Heuŕıstica Greedy

La heuŕıstica creada tiene como objetivo minimizar la desviación
estándar del puntaje de las UTs de la región y consiste en los
siguientes pasos:

1. Comienza con una configuración predefinida

2. Se realizan intercambios de comunas contiguas entre UTs
malas y buenas para acercar sus puntajes

3. Se verifica que el número de raciones de cada UT esté en el
rango permitido, de no ser aśı el intercambio no puede ser
realizado

4. Se evalúa la función objetivo, si ésta mejora el intercambio se
realiza

5. El método termina cuando luego de muchos cambios la
función objetivo no es mejorada
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Modelo Matemático

A continuación se presenta el modelo desarrollado

Variable de Decisión

Yj

{
1 si la UT j es seleccionada
0 en caso contrario

Función Objetivo

Minimizar la brecha entre el mayor puntaje (b) y el menor puntaje
(a) en cada región

min (b − a)
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Restricciones

1. Cada comuna debe ser asignada a una UT∑
j∈Comunai

Yj = 1 ∀i ∈ Comunas

Comunai : conjunto de UTs que contienen a la comuna i

2. Definición de a y b

a ≤ Vj · Yj + (1− Yj ) · P ≤ b ∀j ∈ UT

Vj : Puntaje de la UT j

P: promedio de puntajes de las UTs de la región
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Técnicas Utilizadas en la Resolución

Para resolver el modelo matemático fue necesario determinar
cuáles eran las UTs factibles a evaluar, para esto se adaptó el
algoritmo propuesto en McDill et al. (2002).

El algoritmo empieza definiendo todas las posibles UTs compuestas
de sólo una comuna, conjunto S[1], luego se itera de modo que al
empezar la k-ésima iteración, el conjunto S[k-1] contendrá todas
las posibles UTs de k-1 comunas contiguas, finalizando cuando no
quedan UTs factibles o se alcanza el número máximo de
iteraciones fijado.

41 / 54



1. Licitación de Raciones Alimenticias
2. Configuración de UTs

El Problema
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Técnicas Utilizadas en la Resolución

También fue necesario calibrar los puntajes de cada UT ya que,
a diferencia de en la heuŕıstica greedy, no se sabe a priori cuáles
serán las otras UTs elegidas dentro de la región.

Finalmente, para cada región, se debió determinar el valor del
parámetro P (promedio de puntajes de las UT en una región), el
cual depende de la cantidad de UTs dentro de la región (por
ejemplo si existen 4 UTs se tiene P = 0,25), esto se hizo probando
distintos valores y eligiendo el que entregaba mejor función
objetivo.
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Resultados Obtenidos

Tanto con la heuŕıstica greedy como con el modelo matemático se
obtuvo:

UTs caracterizadas por los cuatro criterios utilizados

Disminución del número de UTs

Disminución de la desviación estándar de puntajes

El modelo matemático entrega valores ligeramente superiores a los
de la heuŕıstica, sin embargo, en ambos coincide el número óptimo
de UTs por región.
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Impacto

JUNAEB utilizó la configuración de UTs entregada por
la heuŕıstica greedy para la licitación de 2008 y

continuará haciéndolo en las licitaciones de las UTs
restantes.
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Programación Entera Mejora la Licitación de
Raciones Alimenticias en Chile

Para mayor información: http://www.dii.uchile.cl/cgo
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Anexo 1: Modelo Matemático Completo

Variable de Decisión

Xj

{
1 si se acepta la oferta j
0 si se rechaza la oferta j

Variables de Auxiliares

Yk,r

{
1 si la firma k opera en la región r
0 si no opera

Zk

{
1 si se acepta una oferta de la firma k
0 si no se acepta ninguna

Volver [4]
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Función Objetivo

min [
∑

j

Xj · Costoj · PondE(j)]

Donde PondE(j) es un ponderador de la calificación de desempeño
de la empresa a la que pertenece la oferta j. Este ponderador
puede no ser incluido en la función objetivo.

Volver [4]
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Restricciones

1. Todas las unidades territoriales deben ser cubiertas∑
j :i∈UTj

Xj ≥ 1 ∀i ∈ UT

UTj : unidades territoriales incluidas en la oferta j

2. Las empresas no deben sobrepasar su ĺımite de gasto∑
j :k∈Ej

Xj · Costoj ≤ MaxGastok ∀k ∈ Empresas

Ej : empresa que presenta la oferta j

Volver [4]
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3. Ĺımite de empresas por región

MinEmpr ≤
∑

k∈Empresas

Yk,r ≤ MaxEmpr ∀r ∈ Regiones

4. Cálculo de las variables Yk,r : la firma k opera en la región r si
alguna de sus ofertas aceptadas incluye una UT perteneciente a
esta región

Yk,r ≤
∑

j :k∈Ofj

Xj ∀k ∈ Empresas, r ∈ Regiones

∑
j :k∈Ofk,r

Xj ≤| Ofk,r | ·Yk,r ∀k ∈ Empresas, r ∈ Regiones

Ofk,r : ofertas presentadas por la empresa k en la región r

Volver [4]
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5. Cantidad ḿınima de ”firmas grandes”∑
k∈FirmasGrandes

Zk ≥ MinGrandes

6. Cantidad ḿınima de ”firmas pequeñas”∑
k∈FirmasPeq

Zk ≥ MinPeq

7. Cálculo de las variables Zk

Zk ≤
∑

r∈Regiones

Yk,r ∀k ∈ Empresas

∑
r∈Regiones

Yk,r ≤| Regiones | ·Zk ∀k ∈ Empresas

Volver [4]
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8. No sobrepasar el presupuesto de ”firmas grandes” (en el caso de
incluir el ponderador de desempeño en la función objetivo)∑

j :Ej∈FirmasGrandes

Costoj · Xj ≤ PresupuestoFGrandes

9. No sobrepasar el presupuesto de ”firmas pequeñas” (en el caso
de incluir el ponderador de desempeño en la función objetivo)∑

j :Ej∈FirmasPeq

Costoj · Xj ≤ PresupuestoFPeq

Volver [4]
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Anexo 2: Técnicas de Fortalecimiento

1. Planos cortantes redundantes con el conjunto de restricciones 2∑
j∈V (k)

Xj ≤| V (k) | −1 ∀k ∈ Empresas

2.Desacoplar restricción 4.2

Xj ≤ Yk,r ∀j : Ej = k , k ∈ Empresas, r ∈ Regiones

Volver [1]
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Anexo 3: Impacto
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