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Resumen

La Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB) es un or-
ganismo gubernamental de Chile que tiene como misién ayudar a ninos
y jovenes con alta vulnerabilidad social a su insercién y permanencia en
el mundo escolar. Dentro del area alimenticia decenas de empresas se en-
cargan de suministrar las comidas a los colegios del pais, el cual estaba
dividido hasta 2007 en 136 Unidades Territoriales (UT). La composi-
cion de estas unidades habia sido elaborada hace varios anos de manera
manual principalmente por restricciones geograficas y, en menor medida,
tomando en cuenta la cantidad de raciones alimenticias, lo que generaba
UT con atractivos muy diferentes para las empresas que ano a aino se pre-
sentan a las licitaciones que organiza JUNAEB. Las conversaciones con
autoridades de la institucion y directivos de las empresas nos permitieron
concluir que existen varios factores que influyen en el atractivo de un ter-
ritorio, como por ejemplo, el mencionado numero de raciones, el niumero
de colegios, la superficie de la UT y la accesibilidad a los colegios. El
trabajo desarrolla diferentes métodos de programacién matematica para
determinar una nueva configuracion a ser empleada en el proceso de lic-
itacién, de modo que las UT de una misma regién sean similarmente
atractivas para las empresas, y que gracias a ello todos los colegios de
una misma region tengan la posibilidad de una alimentacion de buena
y similar calidad. Esto permite agregar mejoras al actual proceso, tanto
operativas como economicas. Los supuestos considerados para la elabo-
racion de la nueva configuracion incluyen politicas de JUNAEB y algunas
peticiones empresariales. También se busca facilitar el calculo de los cos-
tos de cada oferta, relacionandolos con los criterios usados. A partir de
la licitacion de 2007 JUNAEB est4 utilizando una de las configuraciones
de unidades territoriales propuestas en este trabajo.
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1. Introduccion

La Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB) es un organismo
del gobierno de Chile cuyo fin es ayudar a los nifios y jévenes con alta vul-
nerabilidad social a su insercién y mantencién en el sistema educativo. Para
ello desarrolla un conjunto de programas en numerosas areas, tales como ali-
mentacion, salud escolar, salud mental, salud oral, vivienda, recreacién, ttiles
escolares y becas, orientados a entregar una asistencia integral que haga efec-
tiva la igualdad de oportunidades ante la educacién. Su acciéon llega a casi dos
millones de estudiantes de la educacién publica en forma diaria, en establec-
imientos de todo el pais.

El programa de alimentacién escolar (PAE) es brindado a cerca de 10 mil
establecimientos municipalizados y particulares subvencionados a lo largo de
todo Chile. Consiste en el suministro a las Unidades Territoriales (UT) en las
cuales es dividido el pais, de distintos tipos de comida para los nifios y jovenes
en edad escolar. La distribucion de alimentos a estas unidades es realizada por
companias dedicadas al rubro alimenticio.

En Chile hay 346 municipalidades, de las cuales 104 (30%) atienden a
comunas de menos de 10.000 habitantes (44 de ellas son comunas de menos
de 5.000 habitantes); 195 (57 %) son comunas de entre 10.000 y 100.000 habi-
tantes y 46 (13 %) son comunas de més de 100.000 habitantes. JUNAEB asocia
estas comunas en UT a lo largo de todo Chile. Hasta 2007 habia 136 de estas
unidades, sin embargo 34 de ellas no fueron analizadas en este estudio, puesto
que JUNAEB las tiene destinadas a empresas Pymes y no pretende modifi-
carlas. Las Figuras 1 y 2 muestran la distribucion de las UT en el pais antes
de los cambios hechos en este estudio. Para el desarrollo de este trabajo se de-
terminé que los valores minimo y maximo del niimero de raciones de cada UT
serfa de 15.000 y 40.000, respectivamente. Estos valores fueron consensuados
con JUNAEB y obedecen, en el caso de la cota inferior, a cuestiones operativas
de JUNAEB y a la dimensién minima requerida para que las firmas obtengan
apropiadas economias de escala, y en el caso de la cota superior, al deseo de la
institucién de evitar que haya regiones con presencia de muy pocas empresas.

La informacién necesaria para cuantificar cada criterio de los considerados
en este trabajo corresponde al mes de abril de 2007. Si bien estos datos pueden
cambiar durante el transcurso de los meses, el resultado no debiera variar may-
ormente con estos cambios, pues en el corto plazo las comunas mantienen (o
varfan levemente) su importancia relativa al compararse con otra de la misma
regién. Por ejemplo, si las raciones a nivel pais aumentan en un 5 %, también
aumentaran en una cifra similar la cantidad de raciones en cada comuna. Lo
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mismo ocurre con el resto de los criterios a ser considerados.

Distribucion de UT segun nimero de raciones
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Figura 1. Distribucion de UT hasta 2007 segin numero de raciones.
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Figura 2. Distribucion de UT hasta 2007 segun region y numero de raciones.

Como se observa en la Tabla 1, la tendencia indica que mientras mayor
es el nimero de raciones a suministrar, mayor es el nimero de territorios en
el que es dividida la region. Este hecho permite concluir que la cantidad de
raciones era un aspecto importante en la distribucién de las comunas para la
conformacién de las UT.

El gran problema que tenia la configuracién territorial utilizada hasta 2007
para las licitaciones, tanto para las empresas como para JUNAEB, era la dis-
paridad de atractivos entre las UT, ya que sélo era tomado en cuenta un criterio
geografico y de cierta equidad en el nimero de raciones en cada una de las
unidades de una region. En la elaboracién de los territorios se habia tratado
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Region N°UT Total Raciones/Dia
I 2 50.350
I 2 39.844
m 2 35.114
v 5 87.777
Vv 10 186.941
VI 9 104.187
VI 10 157.525
VIIL 17 286.860
X 9 158915
X 11 197.087
X1 1 10.541
X1 1 12.177
RM 57 655.429
Total 136 1.982.748

Tabla 1. Cantidad de raciones y UT por region hasta 2007. Fuente JUNAEB, abril 2007.

de aislar a las comunas con un gran nimero de raciones, asigndndolas solitari-
amente a una UT. Para el resto de la regién se habia buscado equiparar esta
cantidad de alimentos, no importando la superficie que abarcara esa unidad o
el nimero de colegios que se necesitara para alcanzar tal cifra.

El fin central del problema abordado en [7] y en el presente trabajo es
obtener la estructura territorial de comunas méas adecuada para conseguir
unidades relativamente similares, es decir, disminuir la brecha entre los ter-
ritorios atractivos y los no atractivos para las empresas. De esta manera se
puede lograr que todos los colegios de una misma regién tengan la posibili-
dad de una alimentacién de buena y similar calidad, evitando ademads que las
empresas amarren en sus ofertas unidades atractivas con otras que no lo son,
distorsionando el valor de las ofertas (dado que éstas se adjudican completas
para aprovechar las economias de escala).

La generacién de unidades o bloques para la resolucién de problemas se
da también en otros ambitos. Podemos citar el caso forestal, cuando se quiere
desarrollar una planificacién de cosechas, respetando un méaximo de area con-
tigua que puede ser cosechada en un periodo (ver por ejemplo [2,3,4]); o el caso
de asignacién a escuelas de estudiantes que viven en sectores de una ciudad,
respetando ciertos criterios (ver por ejemplo [1,6]).

En nuestro trabajo, el atractivo de una UT serd obtenido gracias a un
puntaje compuesto por los aspectos mas relevantes que tiene una comuna,
tanto para JUNAEB como para las empresas concesionarias: raciones, cole-
gios, superficie y accesibilidad. El nimero de raciones da una idea cabal de
la magnitud del negocio; el niimero de colegios es importante por el costo fijo
de atender a cada uno; la superficie que se recorre influye por los costos de
traslados y transporte; mientras que la presencia de colegios de dificil acceso

‘ 90



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXII, ANO 2008

en una UT también aumenta los costos de las empresas.

Cada comuna posee una serie de datos que la identifican, los cuales brindan
informacién sobre caracteristicas de sus colegios, nimero de raciones, tipos de
raciones, a qué UT pertenecen, etc. De esta forma, generalmente la unidad
basica del problema es la comuna, pues estd completamente caracterizada,
aunque puede darse en algin caso que la misma se divida en dos o més partes.

Al tener este problema cuatro objetivos que pueden ser conflictivos entre si,
surge la necesidad de aplicar técnicas de objetivos multiples. Para este trabajo
se eligié una variacién del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), creado por
Thomas Saaty [5], para determinar el peso que tiene cada criterio. Este indice,
unido al peso que tiene una UT por criterio en cada regién, permite asignar
un puntaje a los posibles territorios a ser seleccionados.

Para encontrar soluciones de este problema se desarrollan tres metodologias.
En primer lugar es utilizado un algoritmo heuristico de busqueda local para
intercambiar comunas entre UT, con el objetivo de minimizar la desviacion
estandar de los puntajes y mejorar la configuracién inicial. Como segunda
metodologia se desarrolla un algoritmo de elaboracién de clusters de comunas
para configurar cada UT (usando ideas de [3]), sujeto a ciertas restricciones.
A cada cluster se le calcula luego un puntaje. Clusters y puntajes son usa-
dos como inputs dentro de un modelo exacto de programacion lineal entera
que minimiza la diferencia entre el mayor y menor puntaje en cada region.
Este objetivo arroja resultados concordantes con el objetivo de minimizar la
desviacion estandar en la mayoria de los casos. Como tltima metodologia
también se busca minimizar la desviacién estandar utilizando el algoritmo
heuristico, pero tomando como solucién inicial el resultado entregado por el
modelo de programacién entera.

Este estudio entrega una solucién para 10 de las regiones de Chile existentes
hasta 2006, buscando cambiar y mejorar la configuracion inicial del pais. En
general, las soluciones entre las tres metodologias empleadas no distan mucho
entre si pero mejoran sustancialmente la situacién existente hasta 2007. La
primera parte del estudio que se finalizé fue la nueva configuraciéon propuesta
por la heuristica, y por ello a partir de 2007 JUNAEB est4 utilizando esta
solucién en su proceso de licitacién que abarca tres anos (un tercio del pais
en cada ano). La finalizacién a posteriori del mismo estudio para las otras dos
metodologias permite afirmar que la soluciéon empleada por JUNAEB es de
muy buena calidad.

2. Importancia Relativa de una UT

La idea del procedimiento que se describe a continuacién es encontrar un
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indicador que permita cuantificar el atractivo que tiene para las empresas un
territorio dentro de una regién; de esta manera se podra analizar cuanto mas
atractiva es una UT que otra. En todos los casos, j representa a una UT y r
a una regién. La funcién que permite determinar el grado de atractivo de una
UT tiene la siguiente forma:

Uj,?“ = QRacTRac,j,r + bC’oGCol,j,r + CSup Sup,j,r + dAcchcc,j,r

Uj, =puntaje total que tiene la UT j de la region r.

aRaeec =importancia que tiene el nimero de raciones dentro de la canasta
de criterios.

T Rac,j,r = peso que tiene la UT j de la regiéon r segin el nimero de raciones.

bcor =importancia que tiene el nimero de colegios dentro de la canasta de
criterios.

Zcol,j,r =Peso que tiene la UT j de la regién r segin el niimero de colegios.

csup =importancia que tiene la superficie de la UT dentro de la canasta
de criterios.

TSup,j,r =peso que tiene la UT j de la regién r segin su superficie.

dacc =importancia que tiene el tipo de acceso dentro de la canasta de
criterios.

T Ace,j,r =Peso que tiene la UT j de la regién r segun el acceso a colegios.

La obtencién de los valores arac,bcoi:Csup ¥ dace, usados en todas las
metodologias, se hizo a través de una variacién del Proceso de Jerarquia
Analitica (AHP: Analytic Hierarchy Process) [5]. Este es un método que sirve
para evaluar alternativas de decisién y elegir la mejor, cuando el tomador de
decisién tiene multiples objetivos o criterios, encontrando valores numéricos
para cada alternativa. Por ejemplo, cuando una persona quiere comprar una
casa puede tener varias alternativas posibles para elegir, mientras que puede
tener diferentes criterios de seleccién como el costo (A), el nimero de habita-
ciones (B) o el barrio de la vivienda (C).

El AHP se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Desarrollo de una comparacién entre pares de alternativas de decisién
por cada criterio, obteniendo una matriz de comparacién por cada uno
de éstos. Los niveles de preferencia para comparar las alternativas de
decisién se muestran en la Tabla 2. En el ejemplo mencionado de la
compra de la casa, se compara las alternativas analizando el criterio A.
Luego el B y el C, obteniendo tres matrices de comparacion.

2. Proceso de Sintesis de las matrices, el cual consiste en los siguientes
pasos:

= Suma de los valores de cada columna de la matriz de comparacion.
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Nivel de preferencia Valor
Igualmente preferido

Igualmente a moderamente preferido
Moderadamente preferido

Moderada a fuertemente preferido
Fuertemente preferido

Fuerte a muy fuertemente preferido

Mu fuertemente preferido

Muy fuerte a extremadamente preferido
Extremadamente preferido

W=

ol

Tabla 2. Escala de Preferencias para comparacion de a pares.

= Normalizacion de las matrices, es decir, dividir cada elemento por
la suma de la columna correspondiente.

» Promedio de los valores de cada fila de las matrices normalizadas
obteniendo los vectores de preferencia.

= Combinacién de los vectores de preferencia de cada criterio en una
matriz de preferencia, la cual muestra la preferencia de cada alter-
nativa para cada criterio.

3. Desarrollo de una comparacion de a pares entre los criterios de decisién.

4. Proceso de Sintesis de la matriz de a pares de los criterios, el cual consiste
en los siguientes puntos:

= Suma de los valores de cada columna de la matriz de comparacién
de a pares de los criterios.

= Normalizacion de la matriz, es decir, dividir cada elemento por la
suma de la columna correspondiente.

» Promedio de los valores de cada fila de la matriz normalizada. Este
seria el vector de preferencia de los criterios.

5. Multiplicaciéon de la matriz obtenida en 2 por el vector obtenido en 4
para obtener los valores finales de cada alternativa.

La diferencia entre el AHP y lo realizado en el presente estudio es que sélo
la comparacién de los criterios es usada (Pasos 3 y 4 del resumen de AHP
recientemente definido), lo que permite cuantificar el atractivo de cada uno
de ellos. La matriz de preferencias de los Pasos 1 y 2 es reemplazada por los
puntajes segin cada criterio que tiene cada UT (Secciones 3.1 0 4.2, segin el
método de resoluciéon empleado).

La Tabla 3 muestra la matriz que compara los criterios de a pares. Esta
comparacién fue realizada con el asesoramiento de funcionarios de JUNAEB.
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[Criterios | Raciones | Colegios | Superficie | Acceso |  Peso
aciones | 1,00 1,00 3.00 3.00 | 38.07%
1,00 1,00 2.00 3.00 | 31.22%
0,33 0,50 1,00 2,00 | 16.94%
0.33 0.33 0.50 1,00 | 10.77%
2,67 283 6,50 9,00 | 100,00%

Tabla 3. Relaciones entre los criterios y peso final de cada uno.

Por ejemplo, el valor 3 del elemento 3.1 de la matriz (fila 3, columna 1) refleja
que el criterio raciones es ” moderadamente preferido ”sobre el criterio superfi-
cie (ver Tabla 2). Luego de realizar todas las comparaciones se procede a sumar
los valores para cada criterio (Fila Suma). Para obtener el peso porcentual fi-
nal por criterio, se promedian las importancias relativas de cada comparacion,

como se muestra en este ejemplo, donde se obtiene el peso porcentual de las

raciones:
1,00 4 1,00 3,00 3,00
2,67 " 2,836,50 9,00
38,07 = ( 1 ) % 100

De este modo, los valores finales de cada criterio se encuentran indicados
en la udltima columna de la Tabla 3. Las raciones tienen una importancia
ponderada de un 38,07 %, confirmando que es el criterio mds importante, lo
que ya era considerado tanto por las empresas como por JUNAEB. Estos
pesos fueron validados, al contrastar el valor de atractivo de las UT dado por
estos criterios en la situacion existente hasta 2007 con el analisis hecho por
JUNAEB que determina cudn preferida es una UT. Es decir, los valores dados
por estos criterios para el escenario original coinciden con los supuestos hechos
por JUNAEB y las empresas acerca de UT atractivas y no atractivas. Con esta
observacion es posible concluir que los valores arrojados para cada criterio por
el AHP son consistentes, y la comparacién de a pares concuerda con lo que
representa cada uno de los criterios para JUNAEB y las empresas. De esta
forma es esperable que los resultados cuantitativos de las nuevas propuestas
entreguen valores que expliquen fehacientemente la homogenizacién de cada
region.

Los pesos de cada UT por criterio T rac,j,r» TCol,j,r» TSup,jr Y T Ace,jr €0 cada
region, analizados en secciones posteriores, son calculados de manera diferente
segun la metodologia ocupada (heuristica o modelo de programacién entera),
aunque se mantiene una similar proporcionalidad al comparar UT en ambos
casos.

Decimos que un criterio es directamente proporcional si mientras mas pro-
porcion se tiene mas atractiva es la UT; caso contrario ocurre con uno inversa-
mente proporcional, en donde mientras mas proporcién se tenga menos atrac-
tiva es la UT. En el caso de los primeros se encuentra el niimero de raciones y
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accesibilidad, mientras que colegios y superficie son parte del segundo grupo.

3. Heuristica de Busqueda Local

El objetivo de esta heuristica es encontrar un conjunto de UT de atracti-
vo homogéneo en cada region. Como medida de homogeneidad se tomara la
desviacion estandar, es decir, nuestro algoritmo heuristico tratara de mini-
mizar dicho valor (claramente, el valor ideal es una desviacién estandar igual
a0).

La heuristica utiliza para el intercambio de comunas un procedimiento de
"busqueda local”, el cual comienza en una solucién inicial (la configuracién
de cada regién hasta 2007) y busca una direcciéon de méaximo descenso del
valor de la funcién objetivo (la desviacién estandar), moviéndose a soluciones
vecinas. Para ello se define un concepto de vecindad entre soluciones que se
explicard mas adelante.

3.1. Pesos de cada UT por criterio utilizados en la heuristica

Analicemos la forma de calcular el peso de cada UT segun cada crite-
110 (ZRac,jr> TCol,jrs TSupjr ¥ T Acc,jr) Para esta metodologia. Notar que al
momento de hacer los cédlculos se conoce la particiéon en UT de toda la re-
gién. Para el ejemplo a considerar a continuacién supondremos que la region
estd particionada en 2 UT: A y B.

= Numero de Raciones

El céalculo del peso en cualquier UT segiin este criterio consistié en una
proporcién simple, obteniendo el porcentaje de raciones que pertenece
a cada territorio. En otras palabras, el valor de alguna UT es la suma
de los valores porcentuales de cada comuna que la conforma. Una UT
es mas atractiva si es que posee mas raciones, debido a las economias
de escala existentes en la operacién. La Tabla 4 muestra un ejemplo del
calculo del atractivo de cada UT segtn el niimero de raciones.

UT Cantidad de raciones| Atractivo de raciones
A 20.000 40,0%
B 30.000 60.,0%

Total 50.000

Tabla 4. Cadlculo del atractivo de cada UT segin el de numero de raciones.

= Numero de Colegios
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Al tratarse de un criterio inversamente proporcional no es posible que
puedan sumarse los valores porcentuales individuales de las comunas
para obtener el valor de la UT. La manera de resolver este problema es
determinar el nimero de colegios que tiene cada UT formada y deter-
minar un indice que consiste en dividir el nimero de colegios total de la
regién por el nimero de colegios de la UT. Por ejemplo, el valor de 2,22
de la UT A del ejemplo se obtiene al realizar 200/90. Con estos indices
normalizados al 100 % se obtiene el atractivo para cada UT segin el
numero de colegios (Ver Tabla 5).

uT Cantidad de colegios Indice Atractivo de colegios
A 90 2,22 55,0%
B 110 1,82 45,0%

Total 200

Tabla 5. Calculo del atractivo de cada UT segin el de nimero de colegios.

= Superficie

La forma de obtener el valor es determinando el nimero de kilémetros
cuadrados que posee cada UT formada. Como mientras menor es el drea,
mas atractiva es la unidad, lo que se calcula es un indice que consiste en
dividir el area total de la regiéon por el area de la UT. Por ejemplo, el
valor de 2,50 de la UT A del ejemplo se obtiene al realizar 20.000/8.000.
Luego, como se muestra en la Tabla 6, se obtuvo la proporcién de este
resultado para todos los territorios, normalizando los indices calculados

al 100 %.
uT Cantidad de km? L Ah'actn-'o.de
superficie
A 8.000 2,50 60,0%
B 12.000 1.67 40,0%
Total 20.000

Tabla 6. Cadlculo del atractivo de cada UT segin su superficie.

s Accesibilidad

Para obtener el peso de una UT segun este criterio se procedié primero a
calcular el indice de accesibilidad dividiendo para cada UT el ntimero de
colegios de facil acceso por el nimero de colegios de dificil acceso (si no
hay ningiin colegio de éstos ultimos en la UT se consider6 que el ntimero
de colegios de dificil acceso es 0,5 para evitar dividir por 0). Por ejemplo,
el indice de accesibilidad de 21,50 de la UT A del ejemplo se obtiene al
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realizar 86/4. Luego de esto se obtiene el atractivo de accesibilidad de
cada UT normalizando estos indices al 100 %. Sin embargo, puesto que
este criterio es muy sensible a la cantidad de colegios de dificil acceso
(por la poca cantidad), el resultado podria entregar datos distorsionados,
en donde un unico colegio adicional de dificil acceso puede pesar mucho
al obtener el atractivo de accesibilidad de la UT. Esto se resolvié, como
lo muestra la Tabla 7, suavizando el valor final de la siguiente manera: se
pondera el valor obtenido por un 50 %, mientras que el otro 50 % corres-
ponde al promedio que debiera tener cada unidad de la regién en este
item (para dos UT, un 50 %). Por ejemplo, el atractivo de accesibilidad
”suavizado” (que es el valor final que usaremos para este criterio) de la
UT A del ejemplo se calcula haciendo 0,5 * 65,7 + 0,5 * 50 = 57,9.

o Cantidad de colegios | Cantidad de colegios Indice de Atractivo de aAct::s‘:i:;?d:Z
de facil acceso de dificil acceso accesibilidad accesibilidad e
A 86 4 21,50 65,7% 57,9%
B 101 9 11,22 34,3% 42,1%
Total 187 13

Tabla 7. Calculo del atractivo de cada UT segin la accesibilidad a los colegios.

Resumiendo, en esta metodologia los valores son obtenidos conociendo
la configuracién total de la regién, posibilitando la comparacién de un
territorio con el resto de la regiéon. Un cambio de alguna comuna varia
el puntaje de todas las UT de la region, pues el valor final de alguna de

éstas depende del valor del resto.

gﬂﬁz:‘;‘; stmdivade | Atmaivode | Atmcivode | Atactvode Racionss 381% z;ii:lgj; A“g‘;’ o ce
vty tafones colegios superficie accesibilidad Colegios 34.2% r_> algortimo
Z 0% 550% 50,0% S| g [Pwefioe 16.5% - 204%
B a0.0% 450% 0% AL1% [Bccesititiced | 105 B 10.5%

Tabla 8. Cdlculo final del atractivo de cada UT utilizado en esta metodologia.

Finalmente en la Tabla 8, para obtener la importancia relativa de cada
UT, se multiplica la matriz formada por los vectores de preferencia para
cada UT de cada criterio (2x4) por la matriz de pesos de criterios (4x1),
obteniéndose la matriz con los resultados finales para cada UT (2x1).

3.2.

Entre las caracteristicas mas relevantes de la heuristica de btisqueda local
figura la toma de decisiones en funcién de la informacién que estd disponible
en cada iteracion, pero la desventaja que tiene este método es que obviamente

Descripciéon de la heuristica

no garantiza alcanzar la solucién 6ptima.
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Diremos que una solucién es vecina de otra si la nueva configuracion se
obtiene de la anterior por medio de pasar una comuna de una UT a otra
(manteniendo constante el numero de UT de la regién), o eliminar una UT
integrando sus comunas a UT contiguas (disminuyendo en uno el nimero de
UT), o transformar una UT en dos nuevas (aumentando en uno el nimero de
UT).

La heuristica procede iterativamente de la siguiente manera:

1. Se tiene un conjunto inicial de Unidades Territoriales predefinido en
cada regién, cada una formada por comunas. Esta configuracién regional
corresponde a la solucion original que tiene JUNAEB hasta antes de la
realizacién de este trabajo.

2. Se pasa a una solucién vecina de la solucién actual con el objetivo de
"mejorar”la configuracién existente

3. Se verifica que cada UT en la nueva configuracién cumpla las restric-
ciones de minimo y maximo numero de raciones. Si no se cumplen las
condiciones, entonces se vuelve un paso atras y no se considera el cambio
de configuracién hecho.

4. Se evalia la desviacion estandar. Si ésta disminuye entonces se mantiene
el cambio; por el contrario, si aumenta, el cambio de configuracién no es
realizado.

5. El proceso termina cuando ninguna soluciéon vecina puede disminuir la
desviacién estandar.

La desviacién estandar (DE) es una medida de dispersién que mide cudnto
tienden a alejarse los valores de cada UT con respecto al promedio de la regién.
Una desviacion estandar grande indica que los valores estan lejos de la media,
y una desviacién pequena indica que los puntajes estan agrupados cercanos a
la media.

ne Y ad — (3 x)?

2
T

DE =

n

n, = cantidad de UT de la regién r y x; =puntaje de la UT}

En la Figura 3 se muestra un ejemplo concreto (I Regién) de como opera
el algoritmo, junto con la desviacién estandar y atractivo de las UT en cada
iteracion.

La iteracién 2 no es realizada debido a que empeora la funcién objetivo, por
lo que se vuelve a la iteracién 1 y se realiza un intercambio de otra comuna. La
iteracién 4 tampoco es realizada porque la desviacion estandar aumenta. Como
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Situaciin inicial Tieracion 1 Iteracion 2
UT 1:5590%0 | UT2:44,1% UT 1: 514% | UT 2: 48,6% U\F\l:Sﬁ,ﬂ% UT 2: 44,8"%
Arica Iquique Arica Lqui que Arica Tquique”
Genera Lagoz|Pozo Almonte General Lagos |Pozo Almonte General hagos [PozpAlmante
Futre Huara e | Putre Fica e | Putre Pica
Camarones Pica Carnarones Alto Hospicio Camarones Carmﬁ'a
Alto Hospicio Huara Camifia Huara Cholchane
Carrifia Colchane Alts Hogyficio
Colchane
Desv.Estandar] 00593 | Desv.Estindar|  0,0136 | [Pesv. Estandar]  0,0600 ]
Iteracion 4 Iteracion 3
UT,1: 479% [ UT 2: 52,104 UT 1: 49.7% [ UT 2:503%
Arica Tquique”” Arica Iquique
General hagos [PozpAlmonte General Lagos |Pozo Almonte
Putre Fica Putre Pica
Carnarones faltn Hospicio Carmarones Alto Hospicio
Huara Huara Colchane
Carnifia Carrdfia
Colchahe
[Pesr.Estindar| _ 0,0205 ] [Desv.Estandar] 00033 |

Figura 3. Ejemplo del funcionamiento de la heuristica.

no puede mejorarse la solucion de la iteracién 3 con un nuevo intercambio, el
algoritmo finaliza.

Cabe senalar que aquellas comunas con mas de 10.000 raciones en cualquier
regiéon son particionadas (y entonces la heuristica trabajard con estas sub-
comunas como si fueran comunas), de manera de repartir mas homogénea-
mente dichas raciones con el objetivo de lograr UT con atractivos més sim-
ilares. La particiéon en estos casos se hace en la menor cantidad de partes
iguales necesaria para que cada sub-comuna tenga menos de 10.000 raciones
(por ejemplo, una comuna de 24.000 raciones serd partida en 3 sub-comunas
de 8.000 raciones cada una).

La heuristica fue programada en el lenguaje Java y el cdédigo fue compilado
usando la versién de Java Standard Edition Development Kit (Java SE JDK)
1.5.0.06. El computador utilizado fue un Pentium 4, con un procesador intel
dual core de 1.8 gigahertz y memoria RAM de 4 gigabytes.

Si bien para mejorar una UT, se empeora otra, el resultado esperado es
que mejore la eficiencia de las empresas y de JUNAEB en forma global, pues
se estimaran mas certeramente los costos asociados y habra un control méas
estricto sobre los concesionarios. Una estimacién de costos mas exacta nace de
la idea de que cada criterio usado tiene un costo con el cual puede relacionarse.
Por ejemplo, la cantidad de raciones con el costo de materia prima y la superfi-
cie con el costo de transporte. Estos costos estdn intrinsicamente considerados
en este estudio debido a que al comparar los criterios de a pares en el AHP,
se estan tomando en cuenta estos aspectos. La constitucién de territorios de
atractivo parejo significa un interesante resultado para las empresas, dado que
facilita el cdlculo de los costos en las distintas ofertas que presenten. Esto se
debe a que la presencia de UT homogéneas por regiéon permite a las empresas
hacer sus célculos de costos para una UT cualquiera y extenderlo en forma
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casi directa al resto de las UT de la regién, a diferencia de lo que sucedia
anteriormente en que los costos podian variar fuertemente de UT en UT, atin
dentro de la misma region.

El estudio también hace un aporte desde lo social, ya que al equiparar
las UT se espera que los servicios sean mucho mas equitativos, lo que impli-
ca que no habrd ninos que reciban una peor comida que otros. Obtener UT
atractivas y parejas para un concesionario permitird entregar un servicio no
discriminatorio y con estandares de calidad aceptados por JUNAEB.

4. Modelo de Programacion Entera

Otra metodologia que se desarrolla para resolver el problema de la ho-
mogeneizacién de las UT es un modelo exacto de programacién lineal entera.
Para ello generaremos todas las posibles UT que podrian constituirse (que
llamaremos clusters), formadas por comunas o particiones de comunas con-
tiguas, con la condicién de que cada una de ellas tenga a lo menos 15.000
raciones y a lo mas 40.000. Luego definiremos un puntaje de atractivo para
cada cluster, usando ideas similares a las desarrolladas en la Seccién 3.1. Por
ultimo, mediante un modelo de programacién lineal entera, seleccionaremos
para cada region un conjunto de clusters que sean una particién de la region,
minimizando la diferencia entre el cluster més atractivo y el menos atractivo.
Estos clusters seleccionados constituirdn la propuesta de particion en UT de
la region.

4.1. Algoritmo de enumeracién de clusters

Este algoritmo utiliza ideas contempladas en el método ARM (Area Re-
striction Model), usado en problemas forestales (ver [2,4]). En ARM se desar-
rolla una planificacién de cosechas, respetando un maximo de area contigua
que puede ser cosechada en un periodo. El diseno de este problema forestal
contempla una regién, la cual estd dividida en bloques (los clusters de nuestro
trabajo), los cuales, a su vez, estan divididos en celdas (las comunas o par-
ticiones de comunas en este andlisis). Estas constituyen la unidad bésica del
problema y pueden ser cosechadas en un solo periodo (Murray y Weintraub
[4]) o en diversos periodos (Goycoolea et al [2]). En este estudio, se trata de
un problema de un solo periodo: la nueva configuracién se hace una vez y se
usa por un tiempo medianamente largo.

El problema es resuelto enumerando a priori todos los clusters que sean
factibles en cuanto a contigiiidad de comunas y nimero de raciones. El al-
goritmo de elaboracién de clusters estd basado en el usado en [3], que fue
disenado para un problema forestal buscando construir bloques de terrenos
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contiguos sujeto a un area maxima. En el presente estudio se hace una ana-
logia a ese problema, manteniendo la contigiiidad, pero la condiciéon de area
es reemplazada por un rango de raciones.

El nimero méaximo de raciones que puede asignarse a cada unidad es de
40.000, asi como el minimo es de 15.000. Ademas se determiné que las celdas
(comunas o particiones de comunas) pueden tener hasta 10.000 raciones. Por
ello, las comunas que presentan un niimero superior a ese valor son divididas en
partes iguales hasta que cada una de éstas tenga menos que esa cifra. Como el
maximo de raciones que puede tener una celda es de 10 mil, entonces ninguna
UT puede contener a una sola de ellas, puesto que el minimo requerido es de
15 mil raciones, las cuales pueden ser alcanzadas con al menos dos. Cada celda
debe ser asignada exactamente a una sola UT, la cual debe estar conformada
s6lo por terrenos contiguos, es decir, la regién que queda conformada debe ser
conexa en el sentido de que uno puede moverse de una celda a otra cualquiera
de la misma UT sin salirse de la region.

El algoritmo empieza definiendo todos los posibles clusters compuestos de
una celda, ubicdndolos en el conjunto S[1]. Al empezar la k+1-ésima iteracion,
el conjunto S[k] contendra todos los clusters factibles (teniendo en cuenta los
rangos minimo y maximo de raciones) de k celdas contiguas. Entonces, el
conjunto S[k+1] es construido luego de sumar de todas las formas posibles
una celda contigua a cada miembro de los clusters de S[k]. La recursién final-
iza cuando no quedan clusters factibles para formar o se alcanza el niimero
maximo de iteraciones fijado.

El niimero de iteraciones determina el nimero maximo de celdas que puede
tener un cluster. Para determinar este nimero se decidi6 darle cierta holgura
al resultado de la heuristica. Por ejemplo, si en el resultado de la Primera
Regién, segin la heuristica, la UT con maés celdas tenia 8 de ellas, entonces
aqui fijaAbamos el maximo nimero de iteraciones en 10.

Los inputs usados por el algoritmo para cada region son:

1. Las celdas que forman parte de la region.

2. El nimero méximo de celdas que pueden formar parte de un mismo
territorio, es decir el nimero maximo de iteraciones que puede hacer el
algoritmo.

3. Una matriz de contigiiidad espacial, la cual es una matriz binaria que
indica las celdas contiguas a otras.

4. Un vector de raciones por cada celda. De esta forma es posible obtener
la cantidad de raciones que cada cluster formado a priori obtiene.

De la informacion mostrada en la Tabla 9, las celdas y los clusters formados
son inputs para el modelo de programacién entera (recordar que los clusters
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Clusters UuT
Region| Celdas [Iteraciones| formados |seleccionadas
(algoritimo) (maodelo)
1 14 10 3.143 2
1 11 9 347 2
1 11 9 701 2
v 19 10 17.875 3
v 34 7 17.072 7
VI 31 7 51.788 5
VII 32 7 55.731 6
Vil 45 7 46.874 10
X 35 6 19.597 T
X 34 7 24.979 8

Tabla 9. Informacion sobre el algoritmo enumerador de cluster.

de sélo una celda no son incorporados como datos al modelo porque se sabe
que no son factibles). A éstos deben sumarse los puntajes de cada cluster, los
cuales son explicados en la Seccién 4.2.

Cabe senialar que la cantidad de clusters formados no sélo depende del
nimero de celdas de la regién y de la cantidad méxima de celdas que pueden
pertenecer a una UT. Existen otros dos aspectos que se encuentran implicita-
mente presentes. El primero es la cantidad de adyacencias existentes, en otras
palabras, la cantidad de 1’s que contiene la matriz de adyacencia; el segundo
aspecto es la distribucién geografica que tienen las celdas, es decir, su ubicacion
dentro de la regién. Una mayor cantidad de 1’s en la matriz, por si sola, no
asegura que se forme una mayor cantidad de territorios, puesto que si bien
es cierto que en la mayoria de los casos esta situaciéon ocurre, también puede
pasar que la regién tenga una silueta que separe intrinsecamente a las celdas
en grupos y que entre éstos haya poca conexion. Un ejemplo de esta situacion
es lo que ocurre en la V, VIII y X regiones, en donde a pesar de haber mas
celdas y la misma cantidad de iteraciones que en la VII region, se obtienen
menos clusters.

La programacién del algoritmo, al igual que la heuristica de btisqueda local,
fue realizada en el lenguaje Java y el cédigo fue compilado usando la version
de Java Standard Edition Development Kit (Java SE JDK) 1.5.0.06. Los pro-
gramas que fueron implementados para el desarrollo del algoritmo utilizan
también el mismo hardware que el usado en la heuristica.

4.2. Pesos de cada UT por criterio utilizados en el modelo de
PE

Notar que en este caso al calcular el valor de un cluster segin cada criterio
no se conoce la composicion del resto de la regiéon. De este modo, la forma
de obtener los puntajes en esta metodologia usa la misma base que en la
heuristica, sin embargo, los valores son calibrados, de manera que para una
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misma UT los atractivos obtenidos en la heuristica sean similares que en el
modelo de programacion entera. Para ello, se toma como base el valor de
alguna UT en la heuristica para mantener aqui invariante ese valor, y obtener
el resto por medio de una proporcionalidad directa. Tomaremos como ejemplo
el mismo que fue utilizado en la Seccién 3.1. En este caso, las UT A y B deben
tener el mismo atractivo para cada criterio, mientras que las restantes deben
tener atractivos proporcionales.

= Niumero de Raciones

La Tabla 10 muestra los valores obtenidos para cada cluster segin este
criterio, calibrados para obtener un factor 40 de atractivo en la UT A y
un factor 60 de atractivo en la UT B (que eran los porcentajes calculados
al obtener los valores en la otra metodologia). Notar que los valores de 40
y 60 son proporcionales a 20.000 y 30.000. El resto de los valores para los
otros clusters que se muestran en este ejemplo se calcula manteniendo
las proporciones de acuerdo a la cantidad de raciones de cada uno de
ellos. Observar que por ejemplo clusters Cy D, Ey F, o G y H forman
también diferentes particiones de la regién.

Clusters factibles : :
: ; Atractive de raciones
formados por el | Cantidad de raciones :
; calibrado
algottitne

A 20.000 40,0%

E 30,000 60,0%

= 32,500 65,0%

D 17.500 35,0%

i 25.000 50,0%

F 25000 50,0%

G 35.000 70,0%

H 15.000 30,0%

Tabla 10. Cdlculo del atractivo de cada cluster segun el de nimero de raciones.

= Niumero de Colegios

La Tabla 11 muestra los valores obtenidos para cada cluster segin este
criterio, calibrados para obtener un factor de atractivo 55 en la UT
A (que era el porcentaje calculado al obtener los valores en la otra
metodologia). El resto de los valores se calcula manteniendo las propor-
ciones de acuerdo a los indices generados por la divisién entre el niimero
de colegios total de la regién y el nimero de colegios del cluster. Por
ejemplo, el atractivo 49,5 del cluster C se obtiene haciendo 55%2/2,22.
Recordemos que los clusters C y D, E vy F, o G y H forman también
una particién de la regién, tal cual sucedia para la UT A y la UT B,
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pero sin embargo las sumas de los atractivos en los clusters de la mis-
ma particién no son necesariamente iguales a 100. Algunos experimentos
numéricos y los resultados finales de este estudio nos muestran que esta
calibracién (y la efectuada para los criterios de superficie y accesibilidad)
permite calcular de manera realista el atractivo final de cada cluster en
esta metodologia.

Slistesinte Atractivo de colegios
formades porel | Cantidad de colegios Indice ' 2
: calibrado
algortim o

A a0 DIED: 55,0%

E 110 1,82 45,0%

C 100 2,00 49, 5%

D 100 2,00 45,5%

E 30 2,50 61,9%

E 120 1,67 41.3%

G 110 1,52 45,0%

H a0 2,22 55,0%

Tabla 11. Cdlculo del atractivo de cada cluster segun el de numero de colegios.

= Superficie

La Tabla 12 muestra los valores obtenidos para cada cluster segtin este
criterio, calibrados para obtener un factor de atractivo 60 en la UT
A (que era el porcentaje calculado al obtener los valores en la otra
metodologia). El resto de los valores se calcula manteniendo las propor-
ciones de acuerdo a los indices generados por la divisién entre el ntimero
de km? total de la regién y el niimero de km? del cluster. Por ejemplo,
el atractivo 43,6 del cluster C se obtiene haciendo 60x1,82/2,50.

Clusters factibles Cantidad de o Atractivo de
formados por &l Tndice
: superficie superficie calibrado
algortimo

A 3.000 2,50 60,0%

B 12.000 1,67 40,0%

@ 11.000 1,32 43,6%

D 9.000 2,22 53,3%

E 10.000 2,00 48,0%

it 10.000 2,00 48,0%

< 12.000 167 40,09

H 3.000 2,50 60,0%

Tabla 12. Cdlculo del atractivo de cada cluster segun la superficie.

s Accesibilidad

La Tabla 13 muestra los valores obtenidos para cada cluster segtin este
criterio, calibrados y suavizados para obtener un factor de atractivo final
igual a 57,9 en la UT A (que era el porcentaje calculado al obtener los
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valores en la otra metodologia). Para ello se calculan primero los atrac-
tivos de acceso de cada UT tomando como base el valor de 65,7 de la
UT A. El resto de los valores para obtener el atractivo de acceso cali-
brado se calcula manteniendo las proporciones de acuerdo al indice de
accesibilidad (indice que se calcula haciendo la divisién entre el niimero
de colegios de facil acceso y el nimero de colegios de dificil acceso del
cluster). Por ejemplo, el atractivo 30,9 del cluster C se obtiene hacien-
do 65,7%10,11/21,50. Finalmente, para obtener los atractivos finales (ya
suavizados) de cada cluster, recordemos que en este criterio el indice in-
fluye en un 50 % en el valor final, mientras que el otro 50 % corresponde
al promedio que debiera tener cada cluster en este item. Como en esta
metodologia no se conoce a priori la composicién total de la regién, para
obtener el promedio lo que se considera es el nimero de celdas que tiene

el cluster y ese valor se lo divide por el total de celdas de la regién.

it::r;;a;:fl:ls Cantidad de colegios] Cantidad de celegios Indice de Atractive de acceso | Atractivo de acceso
: de facil acceso de dificil acceso accesibilidad calibrade calibrade ¥ suavizado
algortimao

A 36 4 21,50 £5,7% 57,9%

B 101 3 11,22 34,3% 42,1%

& 91 9 10,11 30,9% 40,4%

D 96 4 24,00 73,3% 61,7%

E 76 4 19,00 58,1% 54,0%

& 113 7 16,14 49,3% 49, 7%

G 102 ] 12,75 39,0% 44,5%

H 36 4 21,50 £5,7% 57,%%

Tabla 13. Cdlculo del atractivo de cada cluster segin la accesibilidad.

En resumen, en esta metodologia se calcula el atractivo de cada cluster sin
conocer lo que ocurre en el resto de la region. De esta manera, los valores deben
ser calibrados para obtener puntajes que mantengan la proporcionalidad entre
los clusters.

Cl;;;i:;:‘;:‘iﬁs’ Alxac.hvo de | Abractivode | Atractive de Atrac.hv.o de ?;:i::‘ll:; Atractivo de
e raciones colegos superficie | accesibilidad ) uT
A 40,0% 350% 60,0% 379% A 30,4%
B 60,0% 45,0% 40,0% 42,1% [Raciones 38,1% B 47 6%
C 65,0% 49.5% 43,6% 40,4% * C oleglos 34,2% C 53,.4%
D 35,0% 40.5% 33,3% 61,7% [Sup exficie 16,9% D 45 9%
E 50,0% 61,0% 48,0% 54,0% Accedbilidad 10,8% E 54,2%
F 30,0% 41,3% 43,0% 49.7% F 46,6%
&3 70,0% 45,0% 40,0% 44,5% &3 53.6%
H 30,0% 55,0% 60,0% 57.9% H 46 6%

Tabla 14. Cdlculo del atractivo final de cada cluster.

Al igual que lo realizado para la heuristica, para obtener el atractivo de un
cluster en esta metodologia se multiplica la matriz formada por los vectores
de preferencia para cada cluster de cada criterio (8x4), por la matriz de pesos
de criterios (4x1), obteniéndose la matriz con los atractivos para cada cluster,
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lo que se muestra en la Tabla 14 para el ejemplo desarrollado.

4.3. Formulacién del modelo

La distribucién de celdas para la confeccion de clusters es un problema de
un alto grado de complejidad, principalmente por la gran cantidad de com-
binaciones existentes entre las celdas que pueden formar los clusters. Estas
posibles UT seran el input principal de nuestro modelo de programaciéon en-
tera. Como este tipo de modelos suelen ser de dificil resolucién (recordemos
que en términos de complejidad computacional la programacién entera es un
problema NP-Hard), es importante buscar alternativas para la funcién obje-
tivo que no agreguen muchas variables al problema.

En un principio se intenté homologar la desviacién estandar minimizada en
la heuristica, utilizando variables auxiliares y teniendo como objetivo la mini-
mizacién de la suma de los valores absolutos de las diferencias entre puntajes
de las unidades seleccionadas. Este objetivo obligaba a tener una gran cantidad
de nuevas variables, que agrandarian fuertemente los tiempos de resolucion del
problema.

Por ello se prefirié la siguiente alternativa. Los clusters obtenidos a priori
son usados como variables de decision en el modelo de programacién lineal en-
tera. Ademas, cada cluster posee un valor, que se calcula tal cual fue explicado
en la Seccién 4.2. La funcién objetivo del modelo busca minimizar la diferencia
entre el mayor y menor puntaje de una UT dentro de una region. Este objetivo
constituye una aproximacién a la no linealidad de la desviacién estandar. El
modelo de optimizacién es una herramienta que permite comparar la bondad
de los resultados arrojados por la heuristica, dado que ambas funciones objeti-
vo (minimizar la desviacién estdndar y minimizar la brecha entre la ”mejorz la
”peorUT) tienen caracteristicas similares. Ademads, el modelo también fue uti-
lizado para generar buenas soluciones iniciales desde donde empezar a aplicar
la heuristica (ver Seccién 5). La formulacién de este problema se muestra a
continuacién.

= Variables
= puntaje minimo de una UT dentro de una regién

b = puntaje maximo de una UT dentro de una regién

1 si el cluster j es seleccionado como UT

Yy; =
j 0 ~

» Parametros

v; = indica el puntaje del cluster j, obtenido con los cuatro criterios
utilizados.
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); = conjunto de clusters que contienen a la celda i.

P= promedio de puntajes de las UT seleccionadas en una regién.
= Funcién objetivo

min(b — a) (1)
= Restricciones

doy=1 Vi (2)

JEQ,

a<vpy;+1—y))*«P<b Vj (3)
yj €{0,1} Vj (4)
a,b>0 (5)

La formulacién tiene como fin (ecuacién (1)) la obtencién de UT relati-
vamente homogéneas, minimizando la brecha entre el mayor (b) y el menor
(a) puntaje en cada regién. La ecuacién (2) dice que de todos los clusters
que contienen a una celda dada se debe elegir como UT a exactamente uno.
Las inecuaciones de (3) establecen el rango en el cual los puntajes de las UT
deben oscilar. El pardmetro P corresponde al puntaje promedio de las UT
que se seleccionardn. Dado que a priori no se conoce este promedio (pero se
puede estimar), se utilizaron entre tres y cinco valores distintos de P para cada
regién, eligiéndose finalmente el que otorgaba una mejor funcién objetivo. La
restriccion (4) indica que y; es una variable binaria, mientras que (5) indica
que a y b deben ser ntimeros reales positivos.

Esta formulacién del modelo fue programada en el software GAMS 22.1 y
resuelta por CPLEX 10.0. El modelo fue ejecutado bajo el mismo hardware
que la heuristica y el algoritmo de enumeracién de clusters.

5. Meétodo de Programaciéon Entera + Heuristica

En la dltima metodologia empleada, a la solucién entregada por el modelo
de programacién entera que minimiza la brecha entre la "mejorz la ”peorUT,
se le aplicé la heuristica, buscando disminuir la desviacion estandar. La idea
de esta nueva metodologia tiene origen en el resultado de la heuristica y el
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modelo de programacion entera para la Primera Regién. El hecho de que el
modelo dé una desviacién estdndar un poco menor, atin en un caso de pocas
comunas, da la idea de que la solucién inicial en la que estd configurada la
region es importante para un mejor resultado de la heuristica.

La heuristica y el modelo de programacién entera son dos buenos comple-
mentos a la hora de obtener un resultado que satisfaga objetivos similares.
Asi, usando el modelo de programacion entera para minimizar la diferencia
entre el mayor y menor puntaje dentro de una region, es posible usar ese re-
sultado como el paso 0 de la heuristica. La solucién entregada por el modelo
de programacién entera no debiera sufrir un gran cambio cuando se le aplica
la heuristica en las regiones donde es posible mejorar la desviacién estdndar,
debido a que la solucion inicial es éptima para minimizar la brecha entre la
"mejorz la "peorUT, y a la relacién directa entre ambos objetivos.

6. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con las metodologias
antes descritas. Se evalud para cada una de las regiones de Chile, excepto la XI,
XII y Metropolitana, las mejores configuraciones obtenidas con los tres méto-
dos. Mientras la XI y la XII no fueron analizadas por no tener las suficientes
raciones para formar al menos dos UT, la Metropolitana se omitié porque dada
la gran cantidad de comunas adjudicadas a empresas Pymes que presentaba,
se pretendia mantenerla con la configuracién utilizada hasta 2007. Ademas, en
este estudio se analizaron las regiones instituidas en Chile hasta 2006, por lo
que las actuales regiones de Los Rios y de Los Lagos son estudiadas en forma
conjunta, al igual que Arica-Parinacota y Tarapaca.

El estudio fue utilizado por JUNAEB con el objetivo de modificar su actual
segregacién de territorios para sus licitaciones, utilizando el 100 % de las alter-
nativas postuladas en este trabajo. Se seleccioné para cada region la solucion
de menor desviacién estandar obtenida por la heuristica, que fue la primer
metodologia que se terminé.

En la licitaciéon de 2007, cuyo contrato comenzo6 a ejecutarse a partir del
mes de Marzo de 2008, ya se realizo la segregacion territorial basada en el estu-
dio para las regiones de Arica/Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, del Maule,
de Los Rios, de Los Lagos y 1/3 de la Regién Metropolitana. Con esto, se ha
licitado un tercio de los servicios entregados por JUNAEB en todo el pais.
En las préximas licitaciones, las de 2008, para iniciarse en 2009 y la del ano
2009, para iniciarse en 2010, se realizara la segregaciéon territorial utilizando
también el estudio aqui desarrollado.

En algunas regiones el cambio entre la distribucién original de las comunas
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y la entregada por cualquiera de los tres métodos resulté ser muy grande,
debido a una sustancial heterogeneidad que presentaban las regiones antes de
este trabajo, mientras que en otras el cambio fue pequeno, pues las UT ya

eran bastante homogéneas. La nomenclatura usada es:

= O = Configuracién original.Se calcula el valor de la desviacién
estandar

= H = Configuracion elaborada con la heuristica.Objetivo: ” Mini-
mizar la desviacién estdndar entre las UT de una regién”

= M = Configuraciéon elaborada con modelo de programacién
entera. Objetivo: ”Minimizar la diferencia entre el mayor y el menor

puntaje de las UT de una region”

= M+H = Configuraciéon elaborada con la heuristica, tomando
como solucién inicial el resultado entregado por el modelo de
programacién entera. Objetivo: ”Minimizar la desviacién estandar”

Los resultados para cada método, a priori, deberian ser los mismos o muy
parecidos para las regiones con pocas comunas. Sin embargo para las regiones
con muchas comunas pueden dar resultados variados debido a la alta cantidad
de combinaciones que pueden darse, la cual aumenta exponencialmente.

En la Tabla 15 se presenta una comparacion del valor de la desviacion
estandar (multiplicada por 1000) en el puntaje de las UT en las nuevas con-
figuraciones obtenidas por cada uno de los métodos aqui desarrollados y en
la configuracién hasta 2007. El porcentaje de mejora se obtiene a través de la
divisién entre el mdédulo de la diferencia de ambas desviaciones y la desviacion

mas alta.
Region Desviacion estandar*1000 Variaciones desviacion estandar
Original | Heuristica| Modelo M+H O visH OvisM |Ov/sM+H| Hv/sM |H v/s ME-H|M v/s M+H]

I 592606 | 33235 2,9002 20002 | 9435 | 9511% | 9511% | 1274% | 1274% 0,00%
In 1,7656 1,7656 17656 1,7656 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
m 7,375 32,0138 30138 3,0138 | 58,14% | 55,14% | 35,14% 0,00% 0,00% 0,00%
v 593588 | 174444 | 87438 54249 | 7061% | 8526% | 8918% | 4985 | 6317% | 2657%
v 14,6982 | 72083 | 42098 2,993 | 50356 | 7102% | 7963% | 4204% | 5898% | 2922%
VI 32,6641 | 49151 41361 41361 | 84.95% | 87.34% | 2734% | 1585% | 15385% 0,00%
VIl 405145 | 281358 53422 20553 | 79.90% | 8681% | 9493% | 3434% | 7474% | 6153%
VI 24,3784 | 82864 | 7.8469 55500 | 66.01% | 67.81% | 77.23% 530% | 33.02% | 2927%
X 39,0247 | 8,100 0,8062 08062 | 79.20% | 97.93% | 9793% | 9006% | 50,06% 0,00%
X 103572 | 86694 57741 2669 | 1630% | 1528% | 1630% 1,1%% 0,00% 1,15%

Tabla 15. Comparacion de la desviacion estandar multiplicada por 1000 entre los distintos
métodos.

Para realizar las comparaciones se calcularon los atractivos de las UT en
cada solucion final, utilizando en todos los casos la primera de las metodologias
(desarrollada en la Seccién 3.1).

Comparando los resultados de la desviacién estdandar en cada caso puede
observarse en general una notoria variacién entre la distribucién empleada por
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JUNAEB hasta el afio 2007 y los resultados de los tres métodos. Ademsds, el
modelo de programacion entera a pesar de no buscar el objetivo de minimizar
la desviacion estandar, obtiene resultados un poco mejores que la heuristica
en ese sentido, exceptuando la X regién, aunque en este caso se trata de un
aumento de sélo un 1,19 %. Esto se debe a que en la mayoria de los casos existe
una correlacién entre ambos objetivos; es decir que si los resultados del modelo
son los mejores minimizando la diferencia entre el mayor y el menor puntaje,
también permiten disminuir la desviacién estandar. De este modo es razonable
pensar que la solucién 6ptima del modelo de programacién entera pueda ser
usada como solucién inicial de la heuristica, cuando se busca minimizar la
desviacion estandar. Las mejores soluciones las entrega la metodologia del
modelo de programacién entera + heuristica, pues comienza con una solucién
inicial que es éptima para el objetivo de minimizar la diferencia, la cual es
mejorada por la heuristica en la busqueda de minimizar la desviacién estdndar.

En la Tabla 16 se muestra la brecha entre los valores maximo y minimo de
cada UT en los resultados finales obtenidos en cada método y en la configu-
racion inicial. El porcentaje de mejora se obtiene a través de la divisién entre
el médulo de la diferencia de ambas brechas y la brecha més alta.

Para realizar las comparaciones se calcularon los atractivos de las UT en
cada solucion final, utilizando en todos los casos la segunda de las metodologias
(desarrollada en la Seccién 4.2).

El mejor resultado lo entrega obviamente el modelo de programacion en-
tera, dado que tiene como objetivo minimizar dicha diferencia (notar que el
modelo alcanza el éptimo en todos los casos). La diferencia es mayor con los
otros dos métodos en aquellas regiones con una gran cantidad de comunas
y, por consiguiente, mayor cantidad de combinaciones para formar clusters.
Ademsds, es interesante notar que, a pesar de que la heuristica y el mode-
lo de programacién entera + heuristica tienen como objetivo minimizar la
desviacion estandar, el segundo siempre presenta mejores resultados que el
primero, también para el caso de disminuir la brecha entre la mejor y la peor
UT de cada region.

Region Diferencias (max - min) Variaciones entre métodos |
Original | Heuristica| M+H Modelo Ov/sH |OvisM+H| OvwsM |HvwsM+H| HwisM MtH w‘s]ﬂ
T 12,70 0,55 0,04 004 | G567% | 996%% | G96%% | 9273 | 9273% 0,00%
o 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,000
m 2,55 1,15 415 115 | 5490% | 54.80% | 5490% 0,00% 0,00% 0,00%
v 4649 4,63 2,36 152 | 0049 | o490 | secow | 4903% | 6587 | 3309%
v 12,62 2,84 1,53 127 | 77,50% | 37,88% | B934% | 46,13% | 5528% | 1699%
VI 40,24 2,62 0,54 054 | 9358% | 98,68% | 9868% | 79.39% | 79,39% 0,000
VI 6348 245 173 017 | 9614% | 9757% | 997%% | 2939% | 9306% | 9017%
VI 72,85 4,36 2,93 249 | 9333% | 9598% | 9658% | 3971% | 487 | 1502%
X 47,08 2,72 0,15 015 | 9420% | 9968% | 9968% | 0449% | 94.49% 0,00%
X 3,31 2,52 2,52 2,26 | 3386% | 3386% | 4068% 0,00% | 1032% | 1032%

Tabla 16. Comparacion de diferencias entre el mayor y menor puntaje de cada UT para
cada metodologia.
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Es importante ver a través de estos resultados que con cualquier punto de
vista analizado se obtienen valores més homogéneos en las UT de cada region.
Esta situacion muestra una cierta robustez de los métodos empleados en este
trabajo.

Como se mencioné anteriormente, existia en el caso del modelo de pro-
gramacién entera una complicacién adicional para calcular el puntaje de cada
cluster puesto que el mismo se obtiene sin conocer la distribucion del resto
de la regién (a diferencia de lo que ocurre con la heuristica). Sin embargo, los
buenos resultados obtenidos por el modelo en todas las regiones dan la idea
de que la calibracién de estos valores ha sido adecuada.

Lo que se mantiene inalterable en todas las metodologias es el niimero de
UT éptimo, como se explicita en la Tabla 17. Era de esperar una muy ba-
ja variacion en este valor, dado que una estimacion del mismo es facilmente
obtenido al calcular el nimero promedio de raciones por unidad (a los efec-
tos de este calculo ayuda mucho conocer las cotas inferiores y superiores de
raciones por UT). Notar que el niimero total de UT se redujo en 25, un 18 %
del total de 136.

Resion UTE::::“ del |UT :;?.:: del
I 2 2
2 2
m 2 2
IV 5 3
v 10 7
VI 9 5
VII 10 6
VIO 17 10
X g 7
X 11 8
Total 77 52

Tabla 17. Cantidad de UT antes y después del estudio.

Los tiempos de resolucién variaron considerablemente de acuerdo a la
metodologia empleada. En la heuristica los tiempos de corrida son de sélo
unos milisegundos para las regiones con pocas comunas, mientras que para las
regiones con mas comunas los tiempos pueden aumentar hasta sélo un par de
segundos. En este aspecto influye la configuracion original que tenia JUNAEB,
la cantidad de comunas y la distribucién que presentan las comunas dentro
de la region, pues no es lo mismo que las comunas con muchas raciones estén

‘ 111



METODOS CUANTITATIVOS PARA UNA NUEVA CONFIGURACION DE UNIDADES TERRITORIALES EN

LICITACIONES DE JUNAEB

aglutinadas a que se encuentren dispersas alrededor de toda la regién.

El algoritmo de elaboracién de clusters es también rapido. En la mayoria
de las regiones la demora en la conformacion de los clusters factibles no llegé al
minuto. Sélo en las regiones VI, VII y VIII el tiempo lleg6 a los 20 minutos.
Este tiempo depende de la cantidad de celdas, del nimero maximo de celdas
que pueden pertenecer a un cluster y de la cantidad de adyacencias en la
region.

Los tiempos del modelo de programacién entera no superan la hora de cor-
rida, excepto en la VIII Regién, donde puede llegar hasta las 5 horas, debido a
la cantidad de celdas y a la gran cantidad de combinaciones existentes. Las re-
giones I, IT y IIT no superan los 60 segundos en su resolucién. Los aspectos mas
importantes que influyen en los tiempos de resolucién del modelo es la canti-
dad de clusters que satisfacen las condiciones del algoritmo y la distribucion
de las celdas atractivas.

Finalmente cuando el resultado del modelo es usado como solucién inicial
de la heuristica, los tiempos no varian demasiado con respecto al segundo
método, pues los tiempos de corrida de la heuristica, como ya se ha dicho, son
de unos pocos segundos.

7. Conclusiones

En la mayoria de las regiones la nueva distribuciéon de las UT entre los
distintos andlisis es similar y puede decirse que la heuristica es un método
muy rapido para obtener resultados satisfactorios.

La menor desviacion estandar se logra con el método modelo + heuristica,
pues se inicia con una solucién éptima para uno de los objetivos que es variada
para mejorar el otro objetivo. En contraparte, la menor diferencia entre el
mayor y menor puntaje se logra con el modelo de programacion entera, el cual
entrega la soluciéon 6ptima para el objetivo buscado en todos los casos.

La configuracion utilizada hasta 2007 mostraba importantes problemas en
la VI y VII Regién dado que las comunas muy atractivas eran adjudicadas
integramente a una UT. Esto ocasionaba que las firmas se interesaran mucho
mas por esas UT en desmedro del resto de la regién. Las propuestas actuales
dividen estas comunas y se las asigna en més de una UT, de tal forma de
que haya varios territorios con una importante cantidad de raciones para una
compania que postula a la licitacion.

Con la propuesta de configuracion territorial realizada disminuye el riesgo
de bancarrota de alguna empresa que pertenece a este proceso, pues ya no
existirdn UT poco atractivas.

Segin JUNAEB el objetivo principal del problema fue cumplido a cabal-
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idad, pues la nueva segregacién utilizada permitié mayor interés en la adju-
dicacién de nuevas zonas para las empresas oferentes y, ademds, éstas han
podido hacer mas competitivas sus ofertas. Esto mismo permitird a JUNAEB
controlar de mejor manera la gestion y operacién de los concesionarios dentro
de una region.

Cabe destacar que la confecciéon de una nueva configuracién que cumple
con los objetivos de JUNAERB y los requerimientos de las empresas fue posible
gracias a la definicién de los criterios principales que determinan el atractivo de
una UT, a la cuantificacién de los mismos y al uso de técnicas de programacion
matematica que en base a estos criterios permitieron conseguir configuraciones
con atractivos homogéneos. Claramente, un enfoque manual como el empleado
para hacer la configuracion que regia hasta 2007 no hubiera permitido alcanzar
este tipo de resultados.

Un tercio de la nueva configuracién propuesta fue utilizada por JUNAEB,
licitando durante 2007 las siguientes regiones distribuidas en UT por la heuristi-
ca: Arica-Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, del Maule, de Los Rios, de Los
Lagos y un tercio de la Regién Metropolitana (regién no analizada en el pre-
sente trabajo). Durante los préximos dos anos se seguirda usando el resto del
resultado entregado.
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