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Resumen

Una de las clases de licitacién mas estudiadas en la literatura
es la multi-unidades, aquella en la que se licitan varios items idén-
ticos. En este trabajo, definimos una nueva subclase de las licita-
ciones multi-unidades, que llamamos multi-unidades logistica. La
caracteristica central de una licitacién multi-unidades logistica es
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que existen fuertes asimetrias de costos entre los oferentes a causa
de consideraciones logisticas. Ciertas unidades pueden ser atracti-
vas para una firma y no para otra, de acuerdo a dichas conside-
raciones, y lo contrario puede suceder en otras unidades a licitar.
Este tipo de licitacién aparece en la provisiéon de Internet en las
escuelas de Buenos Aires, la capital de Argentina. En 2008, la ciu-
dad de Buenos Aires debia licitar la conexién de Internet para sus
709 escuelas piblicas. En este trabajo mostramos cémo fue disena-
da la licitacion para realizar la adjudicacién minimizando el gasto
de la ciudad destinado a este fin. En nuestro disenio, cada firma
debe dar un precio general por el servicio mensual a ser brindado
en cada escuela, descuentos por volumen en bandas prefijadas de
antemano y el listado de escuelas en las que le interesa brindar el
servicio. La licitacién multi-unidades logistica resultante se puede
interpretar como una licitacién combinatorial.Se implementé un
modelo de programacién lineal entera para obtener el conjunto de
ofertas més conveniente para el estado.De acuerdo con los anéalisis
presentados en este trabajo, se puede estimar que la ciudad de
Buenos Aires obtuvo ahorros cercanos al 20% por implementar
este nuevo modelo de licitacién en lugar del formato de licitacién
originalmente propuesto.

PALABRAS CLAVE: Licitaciones Combinatoriales, Licitaciones
Multi-unidades, Programacién Lineal Entera.

1. Introduccién

Los procesos de licitacion permiten vender y comprar bienes y ser-
vicios en forma eficiente, aumentando el bienestar de todos los actores
involucrados. Para ello, es crucial entender las preferencias de los actores
y la naturaleza de los productos que se compran y venden. La aparicion
de Internet y del comercio electronico han abierto un inmenso campo de
aplicacion para estudiar y mejorar los mecanismos de licitacion, donde
la Investigacion de Operaciones esta jugando un rol central.

En este trabajo proponemos una nueva subclase de licitaciones que
se deriva de la clasica subasta conocida como multi-unidades (se puede
consultar un resumen del estado del arte de licitaciones multi-unidades
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en [6]). En la literatura se han propuesto diversos mecanismos para lici-
tar estas unidades idénticas de modo de asignar los articulos a quienes
més los valoran maximizando de este modo la recaudacion del vende-
dor, en lo que constituye un mecanismo 6ptimo. En muchas licitaciones
se compran y venden miltiples productos que estdn compuestos de una
compleja mezcla de bienes y servicios, donde la logistica juega un rol cen-
tral. Efectivamente, la componente material de estos productos a licitar
entre si es idéntica, lo que define una licitacién multi-unidades, y por
lo tanto el precio final deberia ser parecido para todos ellos. Sin embar-
go, la componente logistica por lo general cambia esa apreciacion porque
las habilidades y especialidades de las empresas que proveen estos pro-
ductos son heterogéneas, lo que provoca que algunas empresas tengan
ventajas comparativas para proveer algunos de los productos a licitar,
mientras que otras empresas son mas competitivas en otros casos. Estas
licitaciones las hemos clasificado en este trabajo como “licitaciénes multi-
unidades logisticas”, y suelen resolverse a través de la formulacion de una
licitacion combinatorial.

Una licitacion combinatorial (combinatorial auction) es una subasta
en la cual los oferentes pueden armar un paquete de items y presentan
un precio por el conjunto, que se acepta o rechaza en su totalidad. Por lo
tanto, el valor de cada item es relativo al conjunto en el que esta inser-
to. Esta caracteristica define la propiedad combinatorial de la licitacion.
Este tipo de licitaciones tiene miltiples aristas que incluyen el diseno de
la licitacién, el desarrollo de modelos matematicos que permitan deter-
minar el mejor conjunto de ofertas para el organizador de la licitacion
y la implementacion de algoritmos que permitan resolver estos modelos.
El organizador de la licitaciéon busca minimizar costos si es un “com-
prador”, o maximizar su beneficio si es un “vendedor”. Dada la interdis-
ciplinariedad de los problemas de licitaciones combinatoriales, conviven
en su formulaciéon y resolucion economistas, expertos en gestion, especia-
listas en investigacion de operaciones y teorfa de juegos, y profesionales
de las ciencias de la computacion. Para mas detalle sobre licitaciones
combinatoriales ver [1].

En este paper presentamos el caso de la licitacién de servicios de In-
ternet para los colegios publicos de la ciudad de Buenos Aires, la capital
de la Argentina. Mostramos que esta licitacion también clasifica como
multi-unidades logistica y disenamos un mecanismo de caracter combi-
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natorial para su resolucion. En 2008 el gobierno de la ciudad de Buenos
Aires lanzé una licitacién para instalar servicios de Internet en los 709
establecimientos ptblicos escolares de la ciudad, por un lapso de dos
anos. El proyecto preliminar de la licitacion involucraba plantear una
licitacion multi-unidades tradicional. En la propuesta original del gobier-
no de la ciudad cada empresa debia realizar una oferta individual por
cada escuela, pudiendo no ofertar el servicio en algunas de ellas. El va-
lor de la oferta debi a corresponder al abono mensual por la provisién
de Internet, servicio que estaba sujeto a condiciones técnicas estipuladas
de antemano. En cada escuela ganaria la empresa que hiciera la mejor
oferta.

Este diseno para la licitacion exhibia algunos problemas. En primer
lugar, no se daba a las empresas la posibilidad de realizar descuentos por
volumen, con la consecuente suba del precio promedio del abono mensual.
Por otra parte, la provision de Internet esta fuertemente restringida por
la tecnologia preinstalada, con lo cual la distribucion geografica de las
empresas es un factor limitante a la hora de presentarse a la licitacion.
Por este motivo, con este disenio de licitacion era posible que los precios
tendieran a ser altos en las zonas de la ciudad con menos competencia
(zonas con pocas empresas que ya tuvieran la tecnologia instalada), e
incluso habria una gran posibilidad de colusion en dichas zonas de baja
competencia.

Este trabajo presenta un nuevo diseno que se propuso y se aplico
en esta licitacion, con los objetivos de aprovechar descuentos por volu-
men por parte de las empresas proveedoras —intentando asi disminuir la
erogacion total por parte del gobierno de la ciudad- y dificultar las posi-
bilidades de colusién entre los oferentes. El diseno para la licitacion con-
templa que no todas las empresas participantes pueden proveer el servicio
en todas las escuelas, incluyendo también la posibilidad de proporcionar
descuentos por volumen. Cada escuela no se considera como una entidad
separada, sino que el precio individual que la ciudad abona por ella a
una empresa depende del conjunto de escuelas asignado a la empresa.
Por estos motivos, la licitaciéon propuesta se puede interpretar como una
licitaciéon combinatorial con restricciones logisticas, aunque mantenien-
do caracteristicas propias de un proceso multi-unidades. No estamos al
tanto de trabajos previos en los que se haya presentado este diseno de
licitacion.
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Existen diversos ejemplos de licitaciones combinatoriales realizadas
desde ambitos publicos, con el objetivo de optimizar el uso del pre-
supuesto, aunque en estos trabajos previos no se aplicd el formato de
subasta presentado por primera vez en el presente trabajo. Un ejemplo
paradigmatico es la licitacion de alimentos que realiza el estado de Chile,
a través de su agencia JUNAEB, por casi mil millones de délares por ano,
para proveer alimentacion a los colegios publicos. Este procedimiento se
enmarca en esta nueva clasificacion de licitacion multi-unidades logistica.
En este caso se entregan dos millones de almuerzo por dia a ninos que
estan estudiando en 5,000 colegios y el sistema opera 200 dias al ano.
El producto es un almuerzo que se compone de alimentos, como arroz o
pollo, que son bienes muy homogéneos cuya calidad esta especificada en
detalle y se asemejan a un commodity. Estos alimentos deben ser trans-
portados, almacenados, cocinados y servidos a los nifios, lo que significa
una operacion logistica de envergadura. En este caso, la componente es-
pacial juega un rol clave que afecta la logistica y por ello la calidad del
producto. Es distinto operar en Santiago, una gran ciudad de mas de seis
millones de habitantes, que operar en una regién rural. L.as empresas se
han especializado y son eficientes para ciertas condiciones pero no para
otras. Para optimizar este proceso de compra se disené una licitaciéon
combinatorial que ha operado exitosamente desde 1997 2], donde el pais
se dividi6 en Unidades Territoriales que constituyen los objetos a licitar
y los oferentes las pueden agrupar en paquetes que se aceptan o rechazan
en su conjunto. Esta caracteristica da origen a la naturaleza combinato-
rial de la licitacion y al mismo tiempo permite que cada empresa refleje
sus costos para cada Unidad Territorial en forma muy eficiente.

Otro ejemplo de uso concreto de una licitacion combinatorial en el
contexto de la procuracion publica estd dado por el mercado de omnibus
de Londres [3, 5]. Este mercado comprende alrededor de 800 rutas a
través de un area de 1630 kilémetros cuadrados, usadas por mas de 3.5
millones de pasajeros por dia. Antes de la etapa de desregulacion los ser-
vicios de 6mnibus en el Gran Londres eran provistos por una empresa
estatal londinense. En 1984 el servicio fue privatizado, y desde entonces
es otorgado a empresas de transporte a través de licitaciones combinato-
riales anuales. La concrecion de las licitaciones se fue haciendo de manera
gradual. La primera de ellas fue realizada en 1985, pero recién en 1995
la mitad de las rutas habian sido licitadas al menos una vez. Hoy, el sis-
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tema ha llegado a una situaciéon de estabilidad, licitAndose alrededor de
un 20 % de la red ano a ano. La licitacion de rutas de 6mnibus de Londres
es considerada un éxito, pues devino en un incremento de la calidad del
servicio y en una disminucion de los costos para el gobierno de Londres.
En este caso nuevamente podemos separar el producto bajo licitacion
en dos componentes principales: primero estan los buses, que son bienes
homogéneos, y luego la logistica que se necesita para operar estos buses,
que incluye abastecerlos con combustible y aceite, realizar los cambios de
aceite y otras mantenciones, corregir las fallas, y contratar, entrenar y
capacitar a una dotaciéon de conductores profesionales. Las capacidades
logisticas de las empresas son diferentes, mientras algunas tendran ven-
taja para operar en unos recorridos, otras seran mas eficientes en otros.
Estas diferencias aparecen por instalaciones fisicas que estan en lugares
especificos de la ciudad, localizacion de los choferes, conocimiento y ha-
bilidad para operar rutas de gran demanda o de baja demanda, entre
otros aspectos.

El presente trabajo esta organizado del siguiente modo. En la Seccion
2 se aborda el diseno de la licitacion, mencionando distintas posibilidades
para procesos licitatorios de tipo multi-unidades con descuentos por vo-
lumen y restricciones dadas por consideraciones logisticas. La Secciéon 3
contiene dos modelos matematicos para resolver el problema de adju-
dicar las escuelas a los oferentes minimizando el costo total, y la Seccién
4 describe la experiencia de aplicacion de este diseno a la licitacion del
servicio de Internet a las escuelas publicas de la ciudad de Buenos Aires.
Finalmente, la Seccion 5 presenta las conclusiones del trabajo.

2. Diseno de la licitacion

Se describe en esta seccion el proceso de diseno de la licitacion rea-
lizado por los autores. Se presentan distintos disefios alternativos y se
discuten las caracteristicas de cada uno, arribando al disenio finalmente
implementado. El objetivo principal de esta etapa del trabajo es obtener
un diseno que genere competencia entre las empresas a través de descuen-
tos por volumen (cuantas mas escuelas se asignan a la empresa, el precio
por unidad debe ser menor, buscando que la ciudad realice el menor de-
sembolso total posible), manteniendo un proceso transparente y que no
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esté sesgado en favor o en contra de ninguna empresa particular. Como
se mencionoé en la introduccién, el principal factor a tener en cuenta con
relacion a este tltimo punto es que la provisiéon del servicio de Internet en
una escuela depende de la tecnologia instalada, y esto define el caracter
logistico de la licitaciéon. Para una empresa sin instalaciones en la zona
es muy costoso proveer este servicio.

2.1. Licitacion basada en unidades territoriales

Desde el punto de vista administrativo de su sistema educativo, la ciu-
dad de Buenos Aires esta dividida en 21 distritos escolares, como puede
verse en la Figura 1. Para incluir dentro del diseno la posibilidad de que
los oferentes realizaran descuentos por volumen, se considera primero la
posibilidad de disenar una licitacién como la desarrollada en el caso de los
comedores escolares de Chile [2], utilizando los distritos escolares como
unidades territoriales para la licitacion. Las empresas podrian entonces
ofertar por combinaciones de distritos escolares, adjudicando a posteriori
del modelo matemaético la particion de la ciudad que fuera la més con-
veniente en costos para el estado. Cada unidad territorial se asignaria en
forma completa a una empresa (seleccionada por el modelo matematico),
de modo que cada empresa ganadora deberia instalar el servicio en todas
las escuelas de las unidades territoriales obtenidas.

Figura 1: Particion de la ciudad de Buenos Aires en distritos escolares.

Esta propuesta tenia la ventaja de considerar descuentos por volu-
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men y la intenciéon de la ciudad de obtener un menor precio total basado
en hacer competir entre si a las empresas, pero seguia adoleciendo de
un problema importante: no estaba teniendo en cuenta las tecnologias
va instaladas en la ciudad por parte de las potenciales empresas parti-
cipantes. Con esta particion de la licitacion en distritos escolares, podia
suceder que una empresa que tenia ya su tecnologia en s6lo una parte del
distrito subiera fuertemente el precio en todo el distrito para compensar
el tener que llegar a zonas donde todavia no habia accedido. Las empre-
sas en estas condiciones podian objetar el proceso licitatorio, aduciendo
—con razén— que se veian desfavorecidas por el formato de la licitacion.

Por lo tanto, se deseché esta posibilidad y se procedié a analizar el
radio de acciéon donde ya tenian tecnologia instalada cada una de las
empresas que se suponia podian participar de la licitacién. Se gener6 en-
tonces una propuesta que disenaba nuevas unidades territoriales en base
a cruzar los distritos escolares con los radios de accion de las potenciales
empresas participantes.

Esta nueva propuesta aglutinaba los distritos escolares en 11 unidades
territoriales, teniendo en cuenta los radios de accion de las empresas (ver
Figura 2). De todas maneras, la propuesta seguia presentando algunas
deficiencias: por un lado, el radio de accién de cada empresa estaba siendo
establecido por el gobierno de la ciudad, lo que podia dar lugar a errores
en la definicion del mismo, y por otra parte, seguia habiendo unidades
territoriales con posiblemente muy poca competencia, lo que abria la
puerta a intentos de colusion.

2.2. Una licitaciéon multi-unidades logistica

Se decidi6 entonces dejar de lado la idea de licitar por unidades terri-
toriales definidas a priori y se procedi6 a generar la siguiente propuesta,
que fue la que finalmente se utiliz6 en la licitacion. Cada empresa ten-
dria que fijar un precio unitario por brindar el servicio en una escuela
y asimismo decidiria al ofertar en qué escuelas participar, de acuerdo a
las restricciones logisticas. El precio debia ser el mismo para todas las
escuelas por las que realizaba ofertas, siendo asi un “precio unitario por
item”, independiente de la ubicaciéon de la escuela. Ademas, cada empresa
tenia la opcion de ofrecer descuentos por volumen (con tramos tarifarios
prefijados). Estas consideraciones ubican a este formato de licitacion den-
tro de lo que damos en llamar en este trabajo “licitacion multi-unidades
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D Ad-hoc Partition
(1c+3b+4b are a block)
[ school Districts

Figura 2: Particiéon en unidades territoriales considerando radios de
accion.

logistica”.

A su vez, propusimos que se impusiera una cota superior de escuelas
a ser asignadas a una misma empresa, para evitar monopolios. Este tl-
timo punto finalmente no se aprobd, dado que el gobierno de la ciudad
consider6 que no era un inconveniente asignar todas las escuelas a una
misma empresa, si asi se conseguia el mejor precio para el estado.

Un potencial problema que tiene este mecanismo (compartido con
la propuesta original del gobierno de la ciudad) es que podria suceder
que para alguna escuela haya solamente una empresa interesada, y que
esa empresa oferte un precio excesivamente alto (aunque en ese caso
estaria obligada a ofrecer ese precio alto como su precio unitario para
toda la ciudad). En estos casos, la ciudad puede declarar “desierto” este
item de la licitacion, y proveerlo de Internet por medios propios (por
ejemplo, contratando a la misma empresa en forma particular al precio
del mercado). Un mecanismo equivalente consiste en establecer un “precio
de reserva” para cada unidad, de modo tal que si el mejor precio ofertado
esta por debajo del precio de reserva, la unidad no se asigna.

Esta nueva propuesta resolvia practicamente todos los problemas
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planteados en las propuestas anteriores:

= No se puede poner un precio alto donde hay poca competencia y
un precio mas bajo donde hay mucha competencia, a causa de que
el precio unitario es el mismo para todas las escuelas (dentro de
cada tramo tarifario).

= Se capturan los descuentos por volumen a través de las rebajas
segun el tramo tarifario, buscando asi el menor precio total para el
estado.

» Es practicamente imposible que dos empresas realicen intentos de
colusion en zonas de baja competencia. Por ejemplo, si las dos em-
presas se ponen de acuerdo para “repartirse” entre ellas las escuelas
de una zona de baja competencia a un precio alto, automaética-
mente estarian perjudicando sus posibilidades en las zonas de alta
competencia, dado que el precio unitario es el mismo para todas
las escuelas. Como se mencioné en el parrafo anterior, tampoco
es conveniente para estas empresas poner un precio excesivamente
alto para estas escuelas (apostando a quedarse solamente con las
escuelas en zonas de baja competencia pero a un precio muy alto),
porque los responsables de la licitacion pueden declarar desiertas a
estas escuelas en ese caso.

» Es la propia empresa quien define su radio de acciéon a través de la
eleccion de escuelas.

Este fue el diseno de licitacién que finalmente se aplico en el llama-
do. Este mecanismo de licitacion es una combinacion entre (a) la inten-
cion inicial de licitar cada escuela por separado por parte de la ciudad
(evitando asi que alguna empresa pudiera objetar la licitacion al estar
conformada por unidades territoriales poco coincidentes con su radio de
accion) y (b) la necesidad de generar competencia entre las empresas
ofreciendo descuentos por volumen. Dado que cada escuela se licita por
separado, este mecanismo corresponde a una licitaciéon multi-unidades,
pero ademas cada empresa define su propio radio de acciéon y, en conse-
cuencia, se siguen generando unidades territoriales como regiones elemen-
tales de competencia directa entre las empresas. La diferencia con otras
licitaciones combinatoriales existentes en la literatura es que estas re-
giones se definen a posteriori de la recepcion de las ofertas, puesto que
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estan dadas por las intersecciones maximales de los conjuntos de escuelas
para los cuales cada empresa manifestd su interés. Estas intersecciones
maximales las llamaremos a lo largo de este trabajo “unidades de com-
peticion”.

3. Formulaciéon matematica de la licitacidon

Describimos en esta seccion dos modelos de programacion lineal en-
tera para adjudicar las ofertas ganadoras en forma éptima, minimizando
los costos totales para el estado. Presentamos en primer lugar una formu-
lacién exponencial que muestra claramente la naturaleza combinatorial
de la licitacion, y luego una formulacién compuesta por un ntimero poli-
nomial de variables y restricciones, que fue eficiente de resolver y fue la
utilizada en la practica. En ambos modelos se busca la solucion 6ptima
para la ciudad, adjudicando todas las escuelas.

3.1. Formulacién exponencial

Sea C' el conjunto de empresas y sea E el conjunto de escuelas. Para
cada empresa ¢ € C, definimos C; C E como el conjunto de escuelas
para las cuales la empresa realizé ofertas. Con estas definiciones, para
cada empresa ¢ € C'y cada subconjunto S C ), introducimos la variable
binaria z;s, de modo tal que z;5 = 1 si la empresa ¢ recibe exactamente
el conjunto S de escuelas, y z;5 = 0 en caso contrario.

Finalmente, para cada k = 0, ..., |F|, llamamos 7, al precio unitario
por escuela que solicita la empresa 7 en caso de recibir exactamente k
escuelas. Con estas definiciones, se puede plantear el siguiente modelo de
programacion lineal entera para el problema:

min SN s 1S s

i€eC SCC;
Z Z zig = 1 VjeFE (1)
ieC SCC;:j€S
g =1 VieC (2)
SCC;
;s € {0, 1} Vie C, VS C C; (3)
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La funcion objetivo solicita minimizar el costo total. Las restricciones
(1) especifican que cada escuela debe ser asignada a exactamente una
empresa, y las restricciones (2) imponen que cada empresa debe recibir
exactamente un subconjunto de las escuelas por las que ofert6. La natu-
raleza de las variables se define en (3).

Este modelo explicita la naturaleza combinatorial de la licitacién,
dado que cada empresa finalmente recibird un subconjunto de las escuelas
por las que realizo ofertas, cobrando un precio unitario por escuela que
depende de la cantidad de escuelas asignadas.

Sin embargo, desde el punto de vista computacional tiene el proble-
ma de que estd compuesto por un nimero exponencial de variables (en el
nimero de escuelas), con lo cual es practicamente imposible de utilizar a
menos que se implemente algin mecanismo de generacion de columnas.
Por otra parte, este modelo presenta un elevado nivel de simetrias: si por
un subconjunto 7" C E de escuelas varias empresas realizaron ofertas y
T se particiona en més de una empresa, entonces cualquier particiéon de
T que mantenga el nimero de escuelas asignadas a cada empresa es una
solucion alternativa con la misma funcion objetivo. Esta propiedad es
conocida como simetria en el contexto de la programacion lineal entera,
puede dificultar enormemente la resoluciéon computacional del modelo in-
volucrado, y ha sido altamente estudiada en la literatura (ver por ejemplo
(14 7, 8)).

Por otra parte, este alto nivel de simetria conspira contra la pretensién
de encontrar todos los 6ptimos alternativos del problema. En el contexto
de una licitacion, es crucial determinar todas las soluciones 6ptimas del
modelo, para ponerlas en manos de los decisores a cargo de la licitacion.
Al haber tantas soluciones equivalentes, determinar si existe alguna solu-
cion optima esencialmente distinta puede no ser una tarea sencilla con
este modelo.

Por estos motivos, se disen6 el modelo que se presenta en la siguiente
seccion, que evita estas simetrias recurriendo a variables enteras genera-
les.

3.2. Formulacién polinomial

Este modelo surge de observar que si para un subconjunto de escue-
las hay un mismo grupo de empresas interesadas, entonces no es rele-
vante para la optimizacion determinar qué escuelas recibe cada empresa,
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sino que alcanza con determinar cudntas escuelas del subconjunto son
asignadas a cada firma. Llamamos region a un conjunto maximal de es-
cuelas con estas caracteristicas; es decir, un conjunto de escuelas para
las cuales exactamente las mismas empresas realizaron ofertas, y tal que
no esta estrictamente contenido en otro conjunto que tiene esta misma
propiedad. Estas regiones son una especie de “unidades de competencia”,
en las cuales las mismas empresas se disputan las escuelas, que a su vez
son indistinguibles para la decisiéon final.

Las regiones se arman entonces a posteriori en funcion de las escuelas
que eligi6 cada empresa, v el modelo determina cudntas escuelas se asig-
nan a cada empresa en cada una de las regiones que se generaron con las
ofertas de las empresas (no necesariamente una region se asigna integra
a una empresa). A posteriori de la resolucion del modelo, si hubiera re-
giones cuyas escuelas fueron asignadas a més de una empresa, se asigna
qué escuelas van para cada empresa en cada region. Este proceso se puede
realizar de manera manual o de manera algoritmica, siguiendo criterios
de proximidad geografica. Es importante mencionar que esta asignacion
no tiene impacto en la funcién objetivo final.

1. Parametros del modelo:

= (. conjunto de empresas;

R: conjunto de regiones, definido por la interseccién de las
ofertas de cada empresa;

= F,.: conjunto de escuelas de la region r € R;

= pj;: 1 sila empresa ¢ ofrece el servicio en la region j, 0 si no,
para toda region j € R y para toda empresa ¢ € C

= T conjunto de tramos tarifarios, en este caso particular se
consensud con el gobierno de la ciudad 7' = {0-19, 20-39, .. .,
80-99, 100-149, 150-199, 200-299, ..., 600-699, 700-709};

= min; y max;: los limites inferior y superior de escuelas para el
tramo t € T}

= ¢y costo por escuela en el tramo ¢t € T ofrecido por la empresa
1 € C, de modo tal que si una empresa recibe entre min; y max;,
escuelas, entonces cobrara un valor de $ ¢;; por cada una.
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2. Variables del modelo:

» 15, € Z>o, 7 € R, i € C: cantidad de escuelas en la region j
asignadas a la empresa i;

w y; € {0,1}, i € C, t € T: variable que define si a la empresa
7 se le aplica el tramo tarifario ¢;

" 2y € Z>o, © € C, t € T: cantidad de escuelas asignadas a la
empresa ¢ en el tramo tarifario ¢.

3. Formulacion del modelo:

min E E CtiZit

ieCteT
dwi o= |Bj| VieR (4)
ieC
iji > ming — M (1 —y) VieC, VteT (5)
JER
S wy < maxg+M(1-yy) VieC VteT (6)
JjER
Yy =1 VieC (7)
teT
w > Y wi—MQA-yy) VieC VteT (8)
JER
;i < pulEjl VieC,VjeER 9)
zji € Z>o VjeR VielC (10)
yie € {0,1} VieC, VteT (11)
Zit S ZZO ViEC,VtGT (12)

La funcién objetivo busca minimizar el costo total. Las restricciones
(4) especifican que se deben cubrir todas las escuelas de cada region. Las
restricciones (5) y (6) vinculan las variables x con las variables y, de modo
tal que y;; = 1 sila empresa ¢ recibe un ntimero de escuelas incluido dentro
del tramo tarifario t. Para nuestro caso particular, tomamos M = 709.
Las restricciones (7) especifican que cada empresa debe estar asociada
a un tnico tramo tarifario. Las restricciones (8) fuerzan a que z; sea a
lo menos la cantidad total de escuelas asignadas a la empresa, siempre
que y; = 1 (es decir, siempre que la empresa deba utilizar el tramo
tarifario ¢). Las restricciones (9) indican que no se pueden asignar a
una empresa mas escuelas que las existentes en una region, si es que
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dicha empresa participa en esa regiéon, y que no se puede asignar a una
empresa una escuela de una regién en la cual no participa. Finalmente,
las restricciones (10)-(12) especifican la naturaleza de las variables. Es
interesante mencionar que las variables z se pueden definir como reales
no negativas (es decir, z;; € Rsg para i € C y t € T), ya que en la
solucién 6ptima van a resultar enteras por las restricciones del modelo.

Notar que el nimero de variables y de restricciones de esta formu-
lacion esta acotada superiormente por el nimero de escuelas (dado que
el nimero de regiones estd acotada por el nimero de escuelas, si asumi-
mos como sucede en la practica que el nimero de empresas oferentes y
el nimero de tramos tarifarios es mucho menor que el nimero de escue-
las). Esta formulacion es méas eficiente que aquella mas natural (y tam-
bién polinomial en el nimero de escuelas) que se obtiene considerando a
cada escuela en forma individual; es decir, con una variable binaria por
cada escuela y por cada empresa, que determine si la escuela es asignada
a la empresa o no. Ademéas de estar compuesta por un nimero mayor
de variables y restricciones, esta formulacién tendria serios problemas
de simetria, y esta altima caracteristica impactaria negativamente en el
procedimiento considerado en la préxima seccion.

3.3. Busqueda de 6ptimos miultiples

Una caracteristica interesante de los modelos de programacion lineal
entera aplicados a licitaciones es que no s6lo se debe encontrar una solu-
cion 6ptima, sino que se deben poner a disposicion de los decisores todas
las soluciones 6ptimas, con el objetivo de realizar un proceso transparen-
te y que no perjudique a ninguna empresa. En caso de que exista mas de
una solucién 6ptima, la decision sobre como asignar queda a criterio de
los funcionarios responsables del proceso licitatorio.

Por ello, una vez obtenido el 6ptimo del modelo anterior, agregamos
nuevas restricciones al modelo de modo que la soluciéon obtenida deje
de ser factible y no se pierda ninguna otra solucion factible. Volvemos
a correr entonces el modelo para ver si obtenemos el mismo valor de
la funciéon objetivo o uno mayor. Repetimos este procedimiento mien-
tras sigamos obteniendo el mismo valor de la funcién objetivo original,
generando asi todos los 6ptimos alternativos.

Describimos a continuacion las restricciones que deben ser agregadas a
fin de excluir s6lo al punto 6ptimo del conjunto de las soluciones factibles.
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Sea x;; = aj; la solucion 6ptima, para cada empresa ¢ € C'y cada region
J € R. Para cada valor a;; > 0, agregamos dos variables binarias w;; y
w}i, que tomaran valor 1 si z;; < aj; y xj; > aj;, respectivamente (y 0, en
caso contrario). Para expresar esta situacion y lograr que al menos una
de las variables x cambie su valor en la nueva solucién 6ptima, agregamos
las siguientes restricciones:

i > (aj + Dwj Vie C,j € R tales que a;; # 0
709 — x5 > (709 — (aj — 1))w), Vie C,j € R tales que aj; # 0
> (witwl) > 1

a;; 70

El agregado de estas nuevas variables y restricciones potencialmente
puede complicar los tiempos de resolucion del modelo, en especial luego
de varias iteraciones de eliminacién de 6ptimos alternativos. Esto puede
suceder si hay varias empresas que realizan ofertas similares, dando origen
a muchas soluciones 6ptimas pero esencialmente distintas. Finalmente,
es interesante mencionar que este proceso de eliminaciéon de 6ptimos al-
ternativos es posible porque el modelo determina cantidades de escuelas
“equivalentes” a ser asignadas a cada empresa, y no contiene un nivel
de detalle por escuela. Si éste fuera el caso, la cantidad de 6ptimos al-
ternativos al modelo (pero correspondientes a soluciones esencialmente
equivalentes) serfa un ntimero excesivamente grande para todo fin préac-
tico.

4. Ofertas y resultados

Cuatro empresas participaron del proceso licitatorio. La empresa A
oferto por las 709 escuelas, lo que era previsible dado que era sabido que
contaba con cobertura al momento de la licitacion en toda la ciudad. La
empresa B ofertd por 348 escuelas, abarcando toda la zona central de
la ciudad. La empresa C ofertdé por 99 escuelas en la zona norte de la
ciudad, mientras que la empresa D oferté por 97 escuelas también en el
norte de Buenos Aires (la zona de mayores recursos de la ciudad y donde
se esperaba que hubiera més competencia). En la Figura 3 pueden verse
los sectores ofertados por cada empresa y en la Figura 4 se observan las
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seis regiones (o “unidades de competencia”) que quedaron determinadas a
posteriori de las ofertas. Notar que en la zona sur de la ciudad quedaron
determinadas 248 escuelas donde s6lo ofert6 la empresa A. Es importante
destacar que ni la empresa ni el gobierno de la ciudad sabian previo a
las ofertas que esta empresa iba a ser la inica en presentarse en la region
sur de la ciudad.

Firm A
709 schools

Firm B
348 schools

Firm C
99 schools

FirmD
97 schools

Figura 3: Ofertas de las 4 empresas.

Figura 4: Regiones determinadas una vez conocidas las ofertas de cada
empresa.

En la Figura 5 presentamos los valores ofertados por cada empresa
para cada tramo tarifario. Cabe notar que el gobierno de la ciudad es-
timaba como un buen precio un valor del abono mensual cercano a los
US$S 250 y que las cuatro empresas ofertaron en su mejor precio valores
en torno de esa cifra. La Figura 6 muestra estos mismos valores en forma
grafica, poniendo en evidencia que la empresa A armé su oferta con el
proposito de entregar el servicio a las 709 escuelas.

El modelo arrojo como resultado que la empresa A se adjudica el
servicio para las 709 escuelas a un costo total mensual para la ciudad de
Buenos Aires de U$S 166.501 (y este es el inico 6ptimo del problema), lo
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Flrm A
Unit price: § 1,174,18 Unit price: § 665,50 Unit price: $ 497.92 Unit price: 5 422.51
Interval Discount Unit price Discount Unit price Discount Unit price Discount Unit price
1-19 [ 51,174.18 {3 5 665.50 1% 5 497.92 5% 5 401.38
20- 3% [ 51,174.18 18% 5 545.71 %) 5 497.92 10% 5 380.25
A - 59 ] 5117418 8% 547916 % 549792 20% $ 338,00
60-79 [ 51,174.18 32% 5 452.54 33% 5 268.88 25% 5 316,88
80-99 0% 51,174.18 40%) $ 39930 45.02%! 5 222.52 33% 5 283.08
100 - 148 10%: 5 1,056.76 509 533275
150- 199 15% 5 99805 594 5 27286 - - ==
200 - 299 20% 4§ 939,34 61% % 25955 = — —] —|
300 - 399 30%: § 821,92 70.5% 519632 oy = =
400 - 495 40% 570451
504 - 598 50%: 5 SE7.09
600 - 699 60% 5 469.67 - — --- - -
700 - 709 Bi% § 23484 — 5] e 2 ] BB
Figura 5: Ofertas de cada empresa para cada tramo tarifario.
51250 -|
51125 4
5 1000 4
$E75
§750 4
Firen &
e === Firm B
| == Firm C
=== Firm D
4§ 500
5375
§ 250 4
5125 4
5-0 T T T T T T T T T T T 1
0-19 20-39 40-59 60-79 BO-99 100-149 150-199 200- 299 300-399 400-499 500-599 600-699 700-709
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que da una erogacion total para los dos anos de U$S 3.996.024. El costo
promedio mensual por escuela es de U$S 234,84 (la oferta hecha por la
empresa A para el tltimo tramo tarifario).

5. Conclusiones

Consideramos que el principal aporte de este trabajo es el de proponer
un nuevo formato de licitacion, que llamamos licitacion multi-unidades
logistica, que es util para el caso en el que los items licitados tienen interés
individual, se buscan descuentos por volumen, y tal que la provision del
servicio para un item depende de su ubicacion geografica y esta valoracion
es distinta para cada oferente. Estas consideraciones de orden logistico
determinan “unidades de competencia” entre las empresas (llamadas tam-
bién regiones en la Seccion 3.2), cuya definicion permite la formulacion
de un modelo de programacion lineal entera compacto y que elimina las
simetrias presentes en los modelos que identifican individualmente a cada
item de la licitacion.

Este tipo de licitacion es interesante para el caso en el cual los cos-
tos marginales de la provision del servicio son bajos o nulos, y estas
consideraciones tipicamente se originan cuando la provision del servicio
ofertado depende de tecnologia instalada (que denominamos “considera-
ciones logisticas” en este trabajo). En el caso particular de la provision
del servicio de Internet, una empresa que ya tiene tecnologia instalada
en las inmediaciones de una escuela puede proporcionar el servicio con
un costo de instalaciéon minimo, correspondiente a las horas de trabajo
del técnico que realiza la instalacion (y que a los efectos del precio total,
puede considerarse practicamente nulo). Por el contrario, si la empresa
no tiene tecnologia instalada cercana a la escuela, el costo de proveer el
servicio es muy alto, y en ese caso el precio por el servicio también lo
serd debido a que debe incluir los costos de instalacion de tecnologia. En
este sentido, los costos de la provision del servicio son casi en su totalidad
“costos hundidos”, y debido a estas consideraciones la definicion de las es-
cuelas por las cuales cada empresa estd interesada en proveerle el servicio
pasa a ser un componente crucial de la licitacion. El formato de licitaciéon
propuesto en este trabajo es util para aprovechar estas caracteristicas de
la estructura de costos de las empresas participantes.
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Como se menciond en la Secciéon 2.2, este formato impide que un
oferente ponga un precio alto donde hay poca competencia y un precio
mas bajo donde hay mas competencia, a causa de los precios unitarios
iguales para todos los items. Por otra parte, es dificil que dos empresas
realicen intentos de colusién. Finalmente, el formato de la licitacion in-
cluye descuentos por volumen, y a pesar de que se trata de una licitacion
con caracteristicas combinatoriales, no se definen conjuntos de items (en
nuestro contexto, las “unidades territoriales”) de antemano, sino que los
propios oferentes definen los conjuntos de items por los cuales estan in-
teresados.

En cuanto al potencial ahorro que este modelo de licitacion le gener6
a la ciudad de Buenos Aires en contraposicion a una licitaciéon multi-
unidades estandar, podemos hacer el siguiente analisis. Supongamos de
manera optimista que en todas las escuelas donde hubo més de un pos-
tulante se hubiera podido conseguir el mejor precio ofrecido (U$S 196,32,
el mejor precio ofertado por la empresa B), y que en las escuelas donde
la empresa A terminé siendo monopdlica, esta empresa hubiera ofertado
su segundo mejor precio (U$S 469,67). En ese caso el costo total mensual
para la ciudad hubiera sido de U$S 206.982,83, lo que significa en base
a esta estimacion que se obtuvo un 20 % de ahorro para la ciudad. Este
20 % llevado a los dos anos de contrato implica un ahorro global cercano
a U$S 800.000.

Es interesante analizar cuéil habria sido el costo para la ciudad si
hubiera sido posible contratar dentro de cada region a la empresa con el
mejor precio final, correspondiente a su tltimo tramo tarifario (aunque no
se correspondiera con la cantidad de escuelas asignadas a la empresa). Por
ejemplo, en la region determinada por las empresas A y B, se contrataria
a la empresa B por su mejor precio, que es de U$S 196,32. Esta asignacion
no es realista porque cada empresa ofert6 su mejor precio por un nimero
alto de escuelas y puede no estar recibiendo esa cantidad en este caso,
pero proporciona una cota inferior muy optimista del precio total que
podria haber pagado la ciudad. Si se realizara esta asignacion, el precio
total por mes abonado por la ciudad seria de U$S 151.704,44, que es
s6lo 8.8 % mas bajo que el precio finalmente obtenido por la ciudad. Este
porcentaje es relativamente bajo, y da una idea de que el diseno de la
licitacion gener6 una alta competencia entre las empresas participantes.

Dadas las ofertas recibidas, la solucion final asigna todas las escuelas
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al mismo oferente (la empresa A, en nuestro caso) por un precio unitario
de U$S 234.84. Es interesante analizar cual hubiera sido el precio uni-
tario més alto que podia haber ofertado la empresa A en el altimo tramo
tarifario, de modo tal que siguiera recibiendo la provisiéon del servicio
para todas las escuelas. Este valor puede calcularse corriendo el modelo
de la Seccién 3.2 con diferentes valores para el ultimo tramo tarifario de
la empresa A (realizamos una biuisqueda binaria sobre el rango de valores
posibles para dicho precio, hasta obtener el valor limite buscado). En este
caso, el valor maximo resulta de U$S 401.38, es decir un 71 % por encima
del valor ofertado. Este valor sugiere que la licitacion fue efectivamente
competitiva y que no hubo colusion entre los oferentes.
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