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Hacia un uso efectivo de la Investigacion de
Operaciones en Chile: diagnostico y proposiciones.

Pedro Gazmuri Schleyer
Profesor Facultad de Ingenieria
Universidad de los Andes

Resumen

La Investigacion de Operaciones ha demostrado ser una disciplina extremada-
mente exitosa para generar aumentos de productividad en empresas a nivel inter-
nacional; ello se refleja por ejemplo en los articulos que aparecen peridodicamente
en la revista Interfaces, que publica el Institute for Operations Research and
Management Science (INFORMS). En Chile, salvo contadas excepciones, la expe-
riencia ha sido mas modesta. En este articulo se proponen algunas explicaciones a
este fenomeno nacional, a la luz de la experiencia del autor como profesor del area
y como consultor de empresas en las que ha desarrollado aplicaciones de 1.0. Cree-
mos que estas explicaciones tienen también validez a nivel internacional, lo que
permitiria pensar en un futuro aitn mas promisorio de esta disciplina también en
ese ambito. A partir de estas ideas se proponen algunas estrategias que permiti-
rian un desarrollo fundamentalmente mas exitoso de aplicaciones de 1.0.

1. Introduccion

El proposito de este articulo es presentar algunas reflexiones del autor respecto
al uso e impacto de la Investigacion de Operaciones (1.0.). Estas surgen de su
experiencia de méas de 20 afios como profesor e investigador del area, en la que le
ha correspondido desarrollar una activa ensenanza de pre y post-grado en esta
disciplina, y realizar investigacién a través de proyectos Fondecyt y Fondef, ade-
mas de dirigir maltiples memorias de titulo y tesis de magister en temas relati-
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vos a la 1.0. Toda esta actividad se ha visto complementada con actividades de
consultoria a diversas empresas en la que se han desarrollado modelos diversos
de aplicacién de 1.0.

Nos asiste la conviccion de que la 1.0. es una disciplina extremadamente
fértil y activa, que est4 llamada a tener un gran impacto en la forma de gestionar
empresas en Chile; ello a pesar de ciertas voces de pesimismo, que hablan en
sentido contrario. Creemos sin embargo que para que este potencial de la I.O. se
ponga en practica en toda su capacidad, es necesario producir algunos cambios en
el ambito de la docencia y en la forma de desarrollar las aplicaciones de 1.0. en la
empresa.

En la segunda seccion de este articulo se presenta una breve sintesis del
estado actual de las aplicaciones de I.0. a nivel internacional; en la siguiente
seccion se presenta nuestro diagnostico de la situaciéon en Chile. En la cuarta
seccion presentamos unas proposiciones de cambio de la situacion actual, que en
nuestra opinién podrian llevar a un uso mucho mas intensivo y eficaz de estas
herramientas en el medio empresarial. Una de estas proposiciones se refiere a la
definicion de un procedimiento estructurado de desarrollo de aplicaciones de I.O.;
este procedimiento se describe en la quinta seccion del articulo. La Gltima seccion
incluye nuestras conclusiones y perspectivas de trabajo futuro.

2. Estado actual del desarrollo de aplicaciones de 1.O.
a nivel internacional

Existen abundantisimas experiencias exitosas reportadas en la literatura inter-
nacional de aplicaciones de Investigacion de Operaciones a problemas de toma de
decisiones. La revista Interrfaces, que se publica bi-mensualmente desde hace
mas de 30 afios, ha venido incluyendo en cada uno de sus nimeros un promedio
de 5 a 6 experiencias exitosas de este tipo. El rango de problemas abordados es
muy amplio, y cubre todo tipo de empresas manufactureras y de servicios, de
tamarfio diverso, de ambito local o multinacional, como también agencias de go-
bierno que han utilizado herramientas de I.0. para mejorar significativamente
sus politicas de asignacion de recursos en problemas piblicos.

En 1988, la National Science Foundation de Estados Unidos constituy6 un
comité de expertos del area de I.0. (CONDOR: Committee On the Next Decade in
Operations Research) (Condor, 1988) que elaboré un informe de los logros alcan-
zados por esta disciplina y de los desafios y areas méas promisorias de trabajo
futuro. Estimaciones realizadas por este comité indicaban que el aumento prome-
dio de productividad que han representado las aplicaciones de I1.O. era del orden
de un 30%. Algunas de las aplicaciones méas exitosas mencionadas en el informe
son: el uso de sistemas integrados que combinan herramientas de programacion
matematica, con sistemas de prondstico y sistemas expertos, y el uso de estadisti-
ca y teoria organizacional; la empresa Citgo desarrollé un sistema de este tipo
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para sus operaciones de adquisicion de crudo, refinamiento y distribucion, plani-
ficacion de marketing (estratégico y operacional) y control de inventarios, con el
cual pudo revertir una situacién de pérdidas anuales de mas de US$ 50 millones
a una situacion de ganancias netas superior a US$ 70 millones. Otras aplicacio-
nes exitosas han tenido que ver con el uso de herramientas de flujo en redes, en
las que se han aprovechado avances algoritmicos significativos mediante los cua-
les se han podido resolver problemas de gran tamano, relativos a sistemas inte-
grados de logistica, orientados a obtener soluciones mas efectivas en costos y ca-
lidad de servicio. Otra area muy fructifera ha sido la simulacién de sistemas, en
que se han aprovechado las capacidades de nuevos lenguajes interactivos para
modelar sistemas logisticos de gran complejidad; asimismo nuevos desarrollos en
el modelamiento de redes de sistemas de espera han posibilitado su aplicacién
exitosa en la toma de decisiones de diversas empresas.

El aumento de las capacidades computacionales en las empresas, ocurrido
durante la década de los 90 y su descentralizaciéon hacia los escritorios de los
profesionales (en cuanto a grandes capacidades de procesamiento en sus compu-
tadores personales y el acceso cada vez méas expedito desde estos equipos a las
Bases de Datos corporativas), junto con notables avances en las capacidades de
modelamiento de problemas y en las velocidades de los algoritmos de solucion,
han llevado a una mayor masificaciéon de estas herramientas en los paises desa-
rrollados. Ha contribuido a ello también los avances de las tecnologias de infor-
macion y de las herramientas de recopilaciéon de informacion (como coédigo de ba-
rras y otras), que han permitido disponer de grandes cantidades de informacion,
respecto a los procesos operacionales de los distintos negocios, a los habitos de
consumo de los clientes, etc., lo que ha abierto posibilidades antes insospechadas
de analisis cuantitativo de los procesos de decisién. Algunos investigadores esti-
man que estos factores han reducido en dos 6rdenes de magnitud los costos aso-
ciados a desarrollar aplicaciones de I1.0.

Como un antecedente del éxito que ha venido teniendo la I.0O. , A.M. Geoffrion,
en uno de sus articulos (Geoffrion, 1992) indica que durante el afio 1991, se ven-
dieron en USA mas de un millén de copias de software de Programacion Lineal y
No Lineal.

A pesar de este panorama ciertamente positivo y alentador, se ha venido
planteando desde hace ya bastante tiempo, la idea de una crisis de la I.O. Algunos
sintomas de esta crisis son los siguientes: el énfasis excesivamente teérico de la
investigaciéon que se publica; su desconexion de los problemas reales que enfren-
tan los tomadores de decisiones; el afan de ajustar los problemas reales a un pro-
blema tedrico simplificado para el cual sea posible encontrar una solucién analiti-
ca elegante; el no enfrentar derechamente los problemas confusos (messy problems)
que son los que verdaderamente aparecen en la vida real; etc.(Coates, 1995;
Rosenhead, 1996; Gass, 1987; Corbett et al, 1993; Miser, 1987). T.H.Lee (1989)
plantea que la I.0O. se ha terminado identificando con el uso de modelos matema-
ticos y de algoritmos, en contra-posicion al desarrollo de la habilidad para formu-
lar problemas de management, para resolverlos apropiadamente y para
implementar y mantener sus soluciones en ambientes turbulentos.
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Otros autores plantean que la 1.0 se ha desviado de su estilo original de
trabajo, que surgio de la necesidad de abordar diversos problemas tacticos y es-
tratégicos durante la Segunda Guerra Mundial, en que el proposito central era
salvar vidas.

Como otro sintoma de la crisis, algunos autores comentan el hecho que las
revistas orientadas a la gestion de empresas, tales como Business Week o Harvard
Business Review ya no incluyen informacion relevante respecto a la I.O. En otras
palabras, los gerentes ya no leen ni les interesa mayormente el tema.

El mismo Lee considera que la actividad de la 1.0. puede clasificarse en 3
areas: la primera se denomina management science, y su objetivo es desarro-
llar nuevos resultados que contribuyan al cuerpo de conocimientos de la discipli-
na; la segunda se denomina management consulting, y se dedica a resolver un
problema practico para alguien. La tercera area se ubica entre las dos primeras y
se denomina management engineering; su proposito es resolver aquellos pro-
blemas practicos para los que es necesario adaptar herramientas existentes en
alglin modo novedoso. En su opinion, es esta Gltima area la que se ha ido desva-
neciendo. Un management engineer estudia una situacion real desde un punto de
vista analitico y trata de relacionar lo que ve en el mundo real con los conceptos y
marcos de referencia desarrollados por los management scientists.

Gass (1987) plantea que es necesario establecer buenas practicas de
modelamiento; alejarse de la muletilla que modelar es un arte; en su opinion,
modelar debe transformarse en una profesion con estandares objetivos. Debemos
aprender a estructurar el proceso de modelamiento y a administrarlo adecuada-
mente, incorporando las herramientas y conceptos de control de proyectos, desde
la vision de engineering management.

3. Llasituacion chilena y sus causas

En Chile, las capacidades de desarrollo de aplicaciones han estado muy concen-
tradas en unos pocos centros universitarios. Por otra parte, la difusion de las
aplicaciones exitosas desarrolladas por estos centros hacia el medio empresarial
ha sido muy marginal. Los gerentes chilenos tienen pocas posibilidades de infor-
marse sobre estas aplicaciones exitosas y en general, sobre el impacto que estas
herramientas pueden tener en su negocio. Adicionalmente, las sensibilidades del
ambiente gerencial chileno han estado mas claramente inclinadas hacia los as-
pectos financieros y la generacion de oportunidades de nuevos negocios, siendo
ésta tltima un actividad mas basada en una buena intuicién, que en anéalisis
cuantitativos mas sofisticados. La conviccion de que los aumentos de productivi-
dad que la industria nacional necesita urgentemente, si quiere permanecer com-
petitiva en una economia globalizada, deberan provenir de anélisis cuantitativos
mas sofisticados (ir al “area chica” de las operaciones de los procesos), no es algo
que esté suficientemente asentado en nuestra cultura de gestion.
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Esto afecta tanto a las empresas que participan en mercados internaciona-
les (exportando sus productos a otros paises) como a aquellas que enfrentan local-
mente competencia de empresas internacionales que ofrecen sus productos en
nuestro pais. Si uno observa la evolucion de la industria nacional en los Gltimos
afios, tanto manufacturera como de servicios, es facil concluir que cada vez son
mas numerosos los sectores que estan enfrentando algunos de estos dos niveles
de competencia internacional. Creemos que ésta sera una tendencia sostenida en
el tiempo. Por lo tanto en todos estos ambitos de negocios, el impacto de la 1.0.
puede ser muy significativo. Por otra parte, no nos parece que esta potencialidad
se circunscriba solo a empresas de tamafio mediano a grande, si bien es en ellas
en las que la literatura internacional reporta las contribuciones mas exitosas; se
sabe de empresas nacionales mas bien pequefias que estan logrando competir
exitosamente en alguno de los ambientes internacionales mencionados mas arri-
ba. La variable méas relevante no es el tamafo de la empresa si no el nivel de
competitividad de la industria en que esta inmersa.

A nivel gerencial, es sabido que las profesiones dominantes hoy dia en Chile
son la Ingenieria Comercial y la Ingenieria Civil Industrial. En el primer caso, la
formacion en enfoques cuantitativos y especificamente, en 1.0. es muy escasa,
por lo que no es de extranar que estos profesionales, en su desempefio en la em-
presa, tengan muy poca sensibilidad hacia el uso de estas herramientas. En el
caso de los Ingenieros Industriales, creemos que su sélida formacién cientifico-
matematica representa un activo muy importante desde la perspectiva que nos
ocupa en este articulo. Sin embargo, creemos que ese activo no ha sido debida-
mente aprovechado. Hay que pensar que la carrera de Ingenieria Industrial cuenta
con un prestigio y un liderazgo indiscutido a nivel nacional, siendo la especiali-
dad mas apetecida por los estudiantes, dentro de las opciones de Ingenieria Civil,
en forma sostenida durante los Gltimos 30 afos. Por otra parte esta experiencia
de curriculum, que combina esta formacion en Fisica y Matematica, con una for-
macion en tecnologia y gestion de empresas, es bastante Gnica en el mundo. En
Estados Unidos por ejemplo, el curriculum de ingenieria industrial tiene un per-
fil bastante méas acotado; la aproximacion méas sistémica s6lo ha venido a consoli-
darse durante la década de los 90 a través de algunos programas de post-grado,
cuya novedad principal es esta juiciosa combinaciéon entre tecnologia y gestion,
combinacion que en nuestro pais ya esta consolidada hace mas de 3 décadas!

Creemos que este tremendo potencial de la ingenieria industrial ha sido
desaprovechado desde el punto de vista de lograr una mayor utilizacion de la 1.0.
en la empresa. Una de las razones de ello es que 1a formacion de 1.O. que se entre-
ga en los cursos de la especialidad (a nivel de pre-grado) tiene un claro sesgo
tebrico, en la que se privilegia mas el rigor que los aspectos de aplicacion e
implementacion. Particularmente ausente de estos cursos ha estado todo lo refe-
rente a las implicancias de estas herramientas en la productividad de la empresa;
curiosamente, revistas como Interfaces no aparecen en la literatura obligatoria o
recomendada de estos cursos ( aunque si se utilizan en algunos programas de
post-titulo y post-grado). Al no ser la lectura de este tipo de referencias algo habi-
tual, el estudiante no adquiere la capacidad de seguir informandose de estos con-
tenidos una vez que empieza a desempeifiarse como profesional. La literatura re-
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visada habitualmente por los ingenieros industriales corresponde a revistas ge-
nerales de negocios, como Business Week y otras, que como ya hemos comentado,
no hacen referencia alguna a la I1.0.

Las consecuencias de todo lo anterior son bastante claras: la toma de deci-
siones en el mundo de la empresa estd impregnada de criterios basados en expe-
riencias anteriores, en intuiciones més o menos superficiales, y a lo sumo en
cuantificaciones simplistas en base a algunos indicadores de desempeiio. Lo que
la literatura esta indicando al respecto es que los problemas de toma de decisio-
nes son mas complejos que esto; que un adecuada comprensiéon de estos proble-
mas requiere con frecuencia un esfuerzo de modelamiento, y que las mejoras po-
tenciales de productividad que pueden obtenerse usando I.0. son enormes ( y sélo
son obtenibles por la via del uso de estas herramientas).

4. Proposiciones para un cambio

En esta seccion del articulo queremos comentar 5 esfuerzos en los que el autor de
este articulo esta empefiado, de modo de producir un cambio sustancial en el ni-
vel de uso de la I.O. en la toma de decisiones a nivel nacional; éstos son las si-
guientes:

a) modificacion sustancial de los contenidos de I.0O. en los curricula de
ingenieria industrial: creemos que los cursos de esta area (habitualmen-
te 3) deben reducir el espectro de técnicas y algoritmos que se analizan , y
dejar mas espacio para enfatizar la capacidad de analisis que proveen los
modelos (visualizar los modelos como herramientas de comprension de los
fenomenos de toma de decisiones, y no s6lo como un medio para obtener la
solucion optima de un problema puntual). En cuanto al desarrollo de la ca-
pacidad de modelamiento en el alumno, ya hemos comentado la opinion de
algunos autores en cuanto a que es necesario que modelar se transforme en
una profesion con estandares objetivos; por ello los cursos deben avanzar
gradualmente hacia el establecimiento de estos estandares. Esta es una idea
relativamente nueva a nivel internacional, y por ello hay que estar atentos
a la generacion de nuevas propuestas y resultados en este ambito.

En relacion a las técnicas, creemos que los cursos de pre-grado deben con-
centrarse en Programacion Lineal y sus extensiones (flujo en redes y pro-
gramacion entera) y en Simulacion de Sistemas Discretos. Adicionalmente,
estos cursos deben abordar el proceso de identificacion de problemas y de
desarrollo de aplicaciones. Es importante que un alumno, al finalizar esta
secuencia de cursos, sienta que cuenta con las herramientas para desarro-
llar un aplicacion exitosa de principio a fin. Es frecuente oir el comentario
de alumnos egresados, en cuanto a haberse sentido expuestos a una bonita
teoria y a un conjunto de conceptos generales, pero que lo dejaron muy lejos
de sentirse preparado para desarrollar sus propias aplicaciones. Todos los
cursos deberian utilizar al maximo los paquetes computacionales disponi-
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bles, de modo que se resuelvan modelos de tamafio razonable y se puedan
desarrollar discusiones de analisis de resultados.

b) desarrollo de un esfuerzo sistematico de educacion del medio em-
presarial: para ello creemos que es necesario mostrar a los gerentes, en un
lenguaje de facil comprension, el potencial de la 1.0. Ello podria requerir
por ejemplo, traducir algunos articulos de Interfaces a nivel entendible para
estos profesionales. También seria necesario transmitir un mensaje de alar-
ma, en cuanto a que las empresas que no aprendan a usar estas herramien-
tas dejaran de ser competitivas en el mediano plazo. Finalmente, creemos
que es posible sistematizar esfuerzos tendientes a entrenar profesionales
en la deteccion de oportunidades de aplicaciéon de I.0O. en su empresa.

c) elaboracion de un procedimiento estructurado de desarrollo eficaz
de aplicaciones de 1.0. (este procedimiento se detalla en la siguiente sec-
cion).

d) desarrollo de experiencias controladas (de laboratorio) de aplica-
cion de este procedimiento; estas experiencias permitirian probar y per-
feccionar el procedimiento de desarrollo de aplicaciones.

e) difusion de los resultados de estas experiencias al medio empresa-
rial

5. Procedimiento estructurado para el desarrollo de
aplicaciones de IO

El proposito de este procedimiento es definir un proceso controlado de desarrollo,
en que se definan anticipadamente todas las tareas que deben llevarse a cabo;
estas tareas deben estructurarse en una logica de control de proyectos, la que
debe permitir un control de avance del desarrollo con la misma 6ptica de un pro-
yecto de ingenieria tradicional. Esta optica es utilizada frecuentemente en pro-
yectos de ingenieria civil y en proyectos de desarrollo de software. Este proceso
controlado recoge también la experiencia del autor en el desarrollo de aplicacio-
nes, como también la experiencia de otros autores, en cuanto a ciertos aspectos
centrales del desarrollo de un modelo de optimizacion que no deben dejarse de
lado.

Los aspectos mas relevantes de este procedimiento son:

a) identificacion del problema: esta fase debe ejecutarse como un proceso
exploratorio, atin cuando el usuario haya entregado una definicién precisa
del problema que desea abordar (i.e. no hay que tomar esa definicién como
si fuera la tltima palabra en cuanto a cual es realmente el problema que
aqueja a la empresa). Es necesario defnir una contraparte con frontera difu-
sa, en que el consultor tenga la libertad para definir personas que entran y
que salen de este equipo. Ademéas debe definir un procedimiento de trabajo
que le permita moverse libremente en los distintos niveles jerarquicos den-
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b)

c)

d)

e)

g)

tro de la organizacion. En esta etapa se debe identificar el duefio del proble-
ma y los usuarios de la solucion que se proponga (que pueden no ser las
mismas personas). Es necesario gastar tiempo en esta fase y evitar la tenta-
cion de correr rapidamente hacia la construcciéon de un modelo; las neuronas
deben gastarse en esta etapa en entender bien el problema, en definir sus
fronteras, y no en cual es el modelo que deberia utilizarse.

conceptualizacion del desarrollo como un proyecto de ingenieria:
este es un aspecto central de nuestra proposicion e implica definir en la
forma mas exhaustiva que sea posible todas las tareas asociadas al desarro-
1lo de la aplicacidn; los tiempos asociados a estas tareas; fechas y resultados
intermedios; puntos de control del avance del proyecto; procedimientos de
documentacion. Por otra parte, una de las tareas mas frecuentes y repetitivas
de proyectos de este tipo son las reuniones de trabajo con equipos de profe-
sionales de la empresa; éstas deben ser parte del calendario general del
proyecto; ademéas cada reunion debe tener definida con antelacién su propo-
sito, contenidos y requerimientos de informacion. Toda esta informacion debe
vaciarse en una carta Gantt del proyecto, la que debe administrarse con
alguno de los paquetes computacionales disponibles para esos efectos.

Esta formulacion del desarrollo como un proyecto de ingenieria debe consi-
derar ademas todos los aspectos que se definen a continuacion.

identificacion de la solucion actual: para una adecuada comprension
del problema que se debe abordar, es necesario comprender el método que
utiliza la empresa para resolver el problema en la actualidad; se deben ha-
cer todos los esfuerzos para llevar este método a un lenguaje estructurado,
ya que ello ayuda a llevar la discusiéon a un marco de referencia cuantitati-
vo.

definicion de una métrica que permita medir la calidad de la solu-
cion actual; esta métrica deberia identificar indicadores de costo, produc-
tividad, calidad de servicio, etc. los cuales deberian consensuarse con la
empresa como los indicadores que mejor representan las distintas dimen-
siones de las ventajas y desventajas de la solucién actual.

desarrollo de una intuicion de como podria mejorarse la situacion
actual: la identificacion de la solucion actual, asi como de la métrica ante-
riormente mencionada, permiten provocar en forma natural una discusién,
con los profesionales de la compaifiia, acerca de como podria mejorarse la
calidad de dicha solucion. Esta discusion deberia naturalmente aterrizar en
la conviccion de la necesidad de utilizar un modelo formal de optimizacion.
De este modo la etapa de modelamiento aparece como un esfuerzo conjunto
del consultor con la empresa, en la que, idealmente, es la empresa la que
modela, y el consultor juega un papel de facilitador.

documentacion del escenario en que esta operando el problema e
identificacion de la dinamica de cambio de este escenario

documentacion de los datos del problema
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h) formulacion del modelo como un proceso evolutivo, en que tal como
se indica en el punto e) anterior, la empresa participa activamente. Ademaés,
para desarrollar este proceso de modelamiento evolutivo, el proyecto debe
considerar anticipadamente una capacidad adecuada de presentacién y ana-
lisis de los resultados intermedios que se obtengan de las sucesivas corridas
del modelo. Ello permitira discutir en forma eficiente, con los profesionales
de la empresa, los resultados que se vayan obteniendo y generar mejoras al
modelo.

i)  desarrollo de una metodologia apropiada para presentar los resul-
tados del modelo: presentar los resultados de un modelo de optimizacién
a profesionales no expertos no es una tarea facil; por ello, hay que desarro-
llar esfuerzos de agregacion de los resultados y de definicion de formatos de
modo que éstos se presenten en un formato que sea lo mas natural posible
para los usuarios. Ello implicara en algunos casos desarrollar un modelo
formal de la solucion del modelo; es decir, construir un esquema cuantitati-
Vo que permita presentar las consecuencias de una solucion en el lenguaje
que sea mas apropiado y natural para sus usuarios.

Muchas de las tareas anteriormente enunciadas no son delegables en profe-
sionales sin experiencia en el desarrollo de aplicaciones de 1.O. En el caso
de profesores universitarios que lideran este tipo de desarrollos, es necesa-
rio convencerse que debemos pasar mucho tiempo en la empresa, haciéndo-
nos cargo de muchas de las actividades del proyecto. Una consecuencia de
esto es que los proyectos toman en general méas tiempo de lo que se piensa y
que su costo de desarrollo es también mayor que lo esperado.

6. Conclusiones y perspectivas.

En este articulo hemos presentado nuestra vision acerca de la relevancia de la
1.0O. para una gestion efectiva de las empresas en Chile y de las dificultades que
es necesario superar para que estas herramientas se apliquen apropiadamente.
Nos asiste la convicciéon de que las empresas que no aprendan a usar estas herra-
mientas en forma rutinaria dejaran de ser competitivas en el mediano plazo. El
autor de este articulo esta desarrollando en la actualidad algunas de las fases de
las propuestas de cambio que se han comentado; en particular, el procedimiento
estructurado de desarrollo de aplicaciones ya ha sido probado con éxito en una
version preliminar, a través de aplicaciones de I1.0O. elaboradas en el contexto de
un proyecto Fondef. En esa experiencia, hemos podido desarrollar proyectos com-
pletos (que incluye las interfases amigables de ingreso y salida de datos) en un
plazo inferior a 3 meses. Adicionalmente, se estan desarrollando esfuerzos siste-
maticos de difusion de estas ideas al medio empresarial, a través de seminarios
de sensibilizacion.
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Resumen

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

1 Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 El Proceso de Licitacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

De esta manera, una oferta econémica incluye:

J Las U.T. a las cuales postula.

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

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

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

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

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

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

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

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

19



20

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

alimentaria y nivel de demanda determinados. Para ello, se deben multiplicar los
precios unitarios de cada producto por las cantidades establecida en el Maestro y
realizar la suma total.”

3 Modelo Matemético de Asignacion

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

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

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

que se detallan a continuacion:

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

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

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

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

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

3

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

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

F scenarios Analizados

Warisciones Deegaripeidan NP da altarmnativas
I-ﬁ. Diferantas aslruchiras &limenimEnas 3
IE Mivedas e demanca (100 %%, 108 %, Bl S y bl %) a
E‘ Dos Maesbros 2
) Funcion abpstive LIUNAES solamants o tres instiiucionsas 2
E C0n ¥ & conskdarar .-I|T-_|-\.|II A 8 Gasempaio 08 EMpreEas )
F oy sin consderar imibe maxima de obertas por smpreasa .
G Lon ¥ 5in consicerar limie de em 55 pOr negion 2
H Con ¥ sin descartar oferas que se salen de [a barda de precios 2
TOTAL Tod

Figura 2: Se analizaron diversos escenarios correspondientes a los siguientes cruces,
lo que generd 704 instancias del modelo.

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

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

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

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

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

4 Resolucion e Implementacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nifios por tres anos.

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

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

La utilizaciéon del modelo matematico para realizar la asignacion llevo a

estos sobresalientes progresos y ahorros debido a que:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



REeVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VoruMmeN XV, Numero 1, Junio 2001

por optimizacion pueden ser substanciales en valor. Creemos que los profesionales
de investigacion operativa pueden ser fundamentales en esta direccién, para lo
cual es primordial difundir la potencialidad de las herramientas matematicas en la
toma de decisiones dentro de los ejecutivos de este tipo de instituciones.

6 Apéndice: Modelo Matematico

Parametros

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

K: conjunto de empresas participantes.

J: conjunto de ofertas presentadas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

el

Restricciones

(1) Todas las unidades territoriales deben ser cubiertas.

Y X;jz1 Wiel

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

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

(3a) Calculo de variables Y, .

Yie< Y X; VWkeK WeR

jriEoerik,r]

(3b) Calculo de variables Y,.

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

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

E X; < MAXofeemp(k) vk e K

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

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

REH

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

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

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

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

b X;<1 VYkeK

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

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

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

Este trabajo estudia el problema de configuracion de flota cuyos vehiculos reciben
pedidos en linea mientras estan en ruta. En cada distrito se debe decidir el niime-
ro de vehiculos y su tamarfio, definidos por parametros comerciales, atributos del
vehiculo y caracteristicas geograficas del area de reparto. El objetivo es minimizar
los costos de operacion dadas las restricciones de capacidad minima de reparto,
tamaiio maximo del vehiculo y tiempo promedio de espera de los clientes. Esta
tltima restriccion es modelada como un sistema de cola del que se deducen tiem-
pos de espera y pedidos perdidos. El modelo es cotejado y corregido de acuerdo a
un programa que simula el proceso de reparto de una compafia distribuidora.
Dado que todos los componentes del modelo estan en forma analitica, éste puede
ser resuelto usando un paquete estandar de programacion no-lineal. Una de las
conclusiones del modelo es que se pueden aumentar las ventas en un 3% y reducir
los tiempo de espera de sus clientes si cada distrito es atendido por un grupo de
vehiculos, en vez de que cada uno de ellos atienda exclusivamente un sector peque-
fio de tal distrito.

1 Esta investigacién ha sido parcialmente financiada por el proyecto FONDECYT 1990476.

2 Escuela de Administracion, Vicuna Mackenna 4860, Macul, Santiago Chile. Tel.: (562) 686-6214, Fax:
(562) 553-1672
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1. Introduccion

Este trabajo estudia el problema de la configuracién de flota cuyos camiones reci-
ben las ordenes en linea mientras estan en ruta, lo que significa que éstos son
cargados en la planta sin conocer los pedidos que deberan entregar. Este modali-
dad de operacion se observa en companias que distribuyen gas licuado en cilin-
dros, asi como aquellas que comercializan agua y mercaderias en algunas areas
rurales. Se asume que los clientes de un distrito comercial estan localizados en
determinados sectores geograficos, cada uno atendido por un camién especifico
tal como lo sugiere la Ilustraciéon 1, que es el esquema usual de trabajo de este
tipo de empresas. Los clientes llaman a una oficina de telemarketing (a) que in-
gresa la informacion a un sistema que decide cual camion debiera atender ese
pedido de acuerdo a la direccion del cliente (b). El mensaje generado por el siste-
ma (c) es transmitido por radio al camioén (d), que finalmente entrega el producto
al cliente (e).

Ofianas de la Compafiia [Cistnts o Comima
e, e
e 4
i P Sector ] 1 Sector2 i Sectord
Foﬁ' [ —— n [ ]
L . " . ] ]
(1) j}k ; N plr ;
o . L1 S
¥ - Y .t Le—o—T I
va |
:.I:'_I = __r" [ [
n n
___,.-' i []

llustracion 1: Esquema de Atencion de Pedidos

Una variacién cercana de este esquema es el que muestra el servicio de
correo privado descrito por Novaes & Graciolli (1999), o servicios de taxis que son
contactados telefonicamente. En estos Gltimos casos los vehiculos con una capaci-
dad de carga limitada deben atender clientes cuyos requerimientos aparecen de
manera aleatoria. Finalmente, Weintraub et al. (1999) presenta el ejemplo de
una distribuidora eléctrica cuyos vehiculos de emergencia enfrentan requerimien-
tos en linea para reparar fallas.

En este trabajo se aborda el problema de encontrar el niimero 6ptimo de
sectores que debieran ser definidos para cada distrito, lo que equivale a determi-
nar cuantos camiones debieran atenderlo. En forma simultanea se debe calcular
el tamano 6ptimo de cada camion en términos de capacidad de carga, consideran-
do que camiones mas pequefios y econdmicos pueden atender rapidamente los
pedidos, pero deben retornar més seguido a la planta para ser recargados. Asu-
miendo que cada distrito es homogéneo, se considera que sus sectores tienen el
mismo tamano y los camiones la misma capacidad. En la Seccion 2 se presentan
investigaciones recientes sobre configuracion de flota, las cuales son clasificadas
en dos categorias: modelos analiticos y métodos de ruteo. En la Seccion 3 se pre-



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VorLuMeN XV, Numero 1, Junio 2001

senta un modelo analitico cuyos parametros pueden ser relacionados a aspectos
comerciales, atributos del camion y al area geografica de reparto. También se
calcula el tiempo y el costo de entrega, que son validos tanto para la operacién de
una flota sujeta a demanda deterministica, como para el caso estudiado de de-
manda aleatoria. Estos indices son usados en la Secciéon 4 en un modelo de cola
para obtener indicadores relacionados con el servicio, tales como tiempo medio de
espera, niimero de pedidos atendidos y nimero de pedidos perdidos. En la Seccioén
5 se describe la simulacion de un sistema de reparto considerando una variedad
de condiciones que el modelo analitico debe simplificar o ignorar. Sus resultados
permiten realizar ajustes al modelo de cola formulado, con el objeto de obtener
resultados mas realistas. Con estos antecedentes se presenta en la Seccion 6 la
formulaciéon de un programa matemaéatico que encuentra la configuracion de flota
optima. También se propone una linea alternativa de mejoramiento que consiste
en permitir que un distrito sea atendido por un nimero dado de camiones sin una
sectorizacion definida, donde el sistema de telemarketing asigna pedidos a los
camiones que estan a punto de quedar desocupados. Esta nueva situacion es eva-
luada con un modelo de cola modificado, que estima una disminucién de hasta un
85% en los pedidos perdidos, lo cual representa un aumento de 3% en las ventas,
y una disminucion de hasta un 10% en el tiempo promedio de espera de los clien-
tes. Finalmente en la Seccion 7 se presentan las principales conclusiones sobre el
modelo y las aplicaciones especificas en la distribucion de productos.

2. Literatura Sobre Configuracién de Flota

El problema de configuracion de flota, en términos de definir el nimero de camio-
nes y su capacidad, ha sido abordado usando metodologias que, en forma muy
general, pueden ser clasificadas en dos categorias: modelos analiticos y métodos
de ruteo. Los modelos analiticos consisten en expresiones mateméaticas que per-
miten tomar decisiones tales como tamafo y caracteristicas de los vehiculos en
forma directa. Un ejemplo de este tipo de trabajo es el modelo de demanda
deterministica de Oldfield & Bly (1988) para obtener el tamafio 6ptimo de auto-
biis considerando el costo, la elasticidad de demanda, la calidad del servicio, la
congestion y otros factores. Higginson (1993) presenta un modelo deterministico
de costeo y calculo del tamafio de la flota para distribucion de carga basado en
parametros tales como distancia, niimero y permanencia en las paradas, costos
operacionales, etc. E1 modelo deterministico de Hall & Racer (1995) aborda el
problema de estimar el tamafio optimo de una flota de uso exclusivo de una em-
presa, cuando parte de la funcion de reparto puede ser subcontratada. Para ello
se define una funcioén de costo que incluye aspectos como densidad de clientes,
distancias recorridas, costos variables, etc. Se concluye que la flota privada debe
crecer a medida que la distancia promedio entre paradas disminuye, y que cuan-
do se asignan més paradas a un vehiculo privado el costo promedio de agregar
una parada adicional disminuye. Pocas investigaciones se han realizado utilizan-
do métodos analiticos en presencia de demanda aleatoria. Novaes & Graciolli (1999)
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asumen una demanda aleatoria con distribucion independiente, a partir de la
cual derivan expresiones para el tiempo de ciclo de los vehiculos. Considerando
una zona con densidad heterogénea de puntos de pedidos y cantidad de carga, el
problema consiste en definir un ntimero de sectores que presenten similares es-
fuerzos para la distribucion. El resultado es la determinacion de manera simulta-
nea de la configuracion de flota, en términos de ntimero y tipo de vehiculo, y de la
sectorizacion de la ciudad que minimizan los costos diarios de transporte, técnica
que es aplicada a una empresa de correo privado de Sao Paulo.

Una segunda metodologia para calcular la configuracion de flota esta basa-
da en resolver el problema de ruteo de vehiculos que enfrentan una demanda
deterministica o estocastica. Webb & Larson (1995) estudian el problema de ruteo
e inventario deterministico, donde se consideran periodos especificos de abasteci-
miento para cada cliente. Luego estiman el tamarfio de la flota segtin las solucio-
nes generadas por el problema de ruteo. Diaby & Ramesh (1995) resuelven un
problema deterministico de ruteo mediante programacion entera, a partir del cual
obtienen la configuraciéon 6ptima de flota. Liu & Shen (1999) proponen una heuris-
tica para resolver problemas de tamano de flota y ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo. Esta técnica considera un ntimero de composiciones candidatas de flo-
ta, y mejora la calidad de la solucion aplicando un esquema de mejoramiento com-
puesto. Eisenstein & Iyer (1997) estudian el problema de la recoleccién de basu-
ra, donde el peso y tiempo requerido para recolectar basura de una cuadra es
modelado como una variable aleatoria. Ellos proponen un algoritmo de programa-
cion que selecciona rutas flexibles usando un proceso de decision Markoviano.
Para el caso especifico de la ciudad de Chicago, IL. concluyen que la capacidad de
los camiones usados actualmente podria ser reducida entre un 12% y un 16%,
generando importantes ahorros. Otros articulos que estudian problemas
estocasticos de ruteo no siempre abordan directamente el problema de configura-
cion de flota, no obstante éste podria ser derivado como un subproducto. Por ejem-
plo, Gendreau & Laporte (1996) presentan una heuristica de tabu search donde
tanto la ubicacion como la demanda de la flota son variables aleatorias. Una ex-
tensa revision del problema de ruteo estocastico de vehiculos y temas relaciona-
dos es presentado por Gendreau et al. (1996) y por Bertsimas & Simchi-Levi (1996).

Una de las principales ventajas de los métodos de ruteo para la configura-
cion de flotas sujetas a demanda aleatoria es que éstos entregan informacion acerca
de la operacion de los vehiculos. Su limitacién es que si el nimero de vehiculos y
clientes es elevado entonces se requiere de un trabajo computacional intensivo
para encontrar soluciones aceptables, lo cual puede ser impracticable cuando sélo
son requeridas decisiones estratégicas. La ventaja de los modelos analiticos es
que permiten entender rapidamente los problemas de decision, y eventualmente
pueden ser operados en planillas de calculo. A pesar de que esta caracteristica
puede ser de gran beneficio para la industria, existe un niimero muy limitado de
trabajos que utilizan este tipo de técnicas, por lo que esta investigacion tiene por
objeto suplir esa carencia. El modelo presentado tiene la novedad de incorporar el
componente estocastico usando un modelo de cola que puede ser formulado como
una restriccion en un programa matematico que encuentra la configuracion opti-
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ma de una flota. Esto permite calcular medidas de desempeno tales como tiempos
de espera y clientes perdidos, que el enfoque de Novaes & Graciolli (1999) no
considera. Con ello se pueden integrar variables de calidad de servicio al proble-
ma de decision, sin necesidad de recurrir a técnicas de simulacion sofisticadas,
sino mediante modelos que se pueden implementar en una planilla de calculo.

3. \Variables, Parametros y Medidas de Desempefio

A continuacién se presenta un conjunto de variables y parametros de los que se
pueden deducir tiempos de servicio y costos de operacion, asi como variables de
desempenio debido a la demanda aleatoria seglin se muestra en la siguiente sec-
cion. Estos antecedentes son posteriormente utilizados en el problema de
optimizacion de la Seccion 6 que calcula la configuracion optima de flota.

El sistema de distribucion analizado se muestra en la Ilustraciéon 2, en el
cual los productos deben ser llevados desde una planta o centro de distribucion
hasta un ntimero de clientes. Dependiendo de la relacion entre el tamafio de los
pedidos y la capacidad de cada camidén, un recorrido puede visitar uno o varios
clientes. Cada recorrido puede ser descompuesto en cuatro partes: la visita a la
planta, el viaje desde la planta al primer cliente del recorrido, el circuito visitan-
do todos los clientes, y el viaje desde el Gltimo cliente hasta la planta. Un recorri-
do puede tener un tGinico cliente, en cuyo caso hay sbélo un viaje de ida y vuelta
hasta el primer cliente.

Viaje al

primer/altimo
Clientes

clienta .

i

llustracion 2: Sistema de Distribucion con Tres Rutas

Se definen las siguientes variables de decision:

n Numero de camiones atendiendo un distrito dado, lo cual también define el
nlmero de sectores en los cuales esta dividido, cada uno asignado a un ca-
midn.

c Capacidad del vehiculo, igual al niimero de unidades que el camién puede
transportar en cada recorrido, la cual se asume igual para todos los vehicu-
los asignados a un determinado distrito.
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Las siguientes variables relacionadas al vehiculo dependen de la capacidad c.

a

Valor de adquisicién de cada vehiculo que depende de sus caracteristicas
técnicas como tamaiio, afio, condiciones de seguridad, etc. Definiendo o y 3
como parametros constantes, a = alt + f.

Valor de liquidacion de cada vehiculo después de su vida ttil, el cual se
puede asumir igual a ya con 0 <y <1.

Los parametros que describen las condiciones de operacion pueden ser cla-

sificados en tres categorias: comerciales, relacionados al vehiculo y geograficos.
Los parametros comerciales, representados por una letra maytscula, son los si-

guientes:

D  Demanda que debe ser atendida en un distrito dado, medida en unidades
por mes.

L  Dias laborales por mes que la flota puede trabajar. El nimero promedio de
unidades que deben ser distribuidas en el distrito diariamente es D/L.

S Tamarfio del pedido, igual al nGmero de unidades que son entregadas en una
visita promedio.

V  Tiempo de visita requerido para atender a un cliente expresado en horas.
Corresponde a una constante C por visita, mas un factor variable de tiempo
que multiplica el tamano del pedido, lo cual mide el esfuerzo de descarga del
producto. Luego, V = C + F*S.

W  Ventana de tiempo de operacion igual al nimero de horas al dia en que los

vehiculos trabajan.

Los parametros relacionados al vehiculo, representados por dos letras ma-

yusculas, son los siguientes:

CF

VU

(Y

CI
CU

TP

Costo fijo de operacién del vehiculo por mes, que incluye el salario del con-
ductor, seguros e impuestos.

Vida ttil del vehiculo expresada en nimero de meses que el vehiculo opera
hasta ser liquidado.

Costo variable debido a la distancia recorrida que incluye combustible, acei-
te, neumaticos, etc. Este parametro podria depender de ¢, pero por simplici-
dad permanece constante en este modelo.

Costo indirecto por mes debido a la operacion de la flota.

Capacidad utilizada, igual al porcentaje de la capacidad total de carga del
camion que es efectivamente utilizada en cada recorrido. Puede ser menos
del 100% si la carga es fragil, si no hay suficientes pedidos para llenar un
camion, si parte de la carga es devuelta a la planta, etc.

Tiempo en la planta requerido por el vehiculo para cargar y descargar en
cada recorrido.

Los parametros geograficos, representados por tres letras mayusculas, son

los siguientes:
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DPU Distancia desde la planta al primer cliente mas la distancia desde el altimo
cliente a la planta. Se asume que todos los sectores de un distrito dado tie-
nen una distancia similar a la planta.

DCC Distancia promedio entre dos clientes consecutivos de una determinada ruta.
Las areas mas densamente pobladas con clientes tendran un menor valor
para este parametro.

VPD Velocidad promedio de desplazamiento del vehiculo. Este parametro tam-
bién podria ser una funcion de ¢, pero por simplicidad se asume constante.

A partir de la variables y parametros introducidos arriba, pueden ser deri-
vadas las siguientes medidas de desempefio de tiempo y costos, las cuales son
validas tanto para la operacion de una flota regular de reparto como para el caso
de demanda aleatoria en estudio.

Atenciones por vuelta = (CU/S)*c, mide el nimero de visitas que realiza el vehicu-
lo en cada vuelta.

Tiempo total de visita = V¥Atenciones por vuelta, corresponde al tiempo requerido
para visitar a todos los clientes de una vuelta.

Tiempo total entre clientes = (DCC/VPD)*(Atenciones por vuelta — 1), corresponde
al total del tiempo requerido para viajar entre clientes de cada vuelta.

Tiempo por vuelta = TP + DPU/VPD + Tiempo total de visita + Tiempo total entre
clientes.

Vueltas por camion al dia = W/ Tiempo por vuelta. (1D
Atenciones por camion al dia = Atenciones por vuelta*Vueltas por camion al dia.
Distancia por vuelta = DPU + DCC*(Atenciones por vuelta — 1).

Distancia por camion al mes = L*Distancia por vuelta*Vueltas por camion al dia.

Costo variable por camion al mes = CV*Distancia por camion al mes, corresponde
al costo debido a la distancia recorrida por cada camion al mes

Vidor de fe inversidn T LTy = :_r|. - EJI'I:_! e r]-'.!"-:ll-"l: 1_,-'r' — ]_ln"{:ll']_ + 1':|"'.|II :I:l

corresponde al valor del camién perdido cada mes debido al costo financiero y a la
depreciacion del camién, asumiendo una tasa de interés mensual r.
Costo directo por camion al mes = (2)

CF + Costo variable por camion al mes + Valor de la inversion por camion.

4. Medidas de Desempefio para Demanda Aleatoria

Ademas de las medidas de desempeno de tiempo y costo previamente derivadas,
existen indices que son calculados en el contexto de demanda aleatoria. Para ello
se modela la llegada y atencién de pedidos en cada sector como una cola M/M/1,
pudiéndose conceptualizar el esquema descrito en la Ilustracion 1 como lo mues-
tra la Ilustracion 3. Este modelo asume que el tiempo entre llegadas de pedidos
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tiene una distribucién exponencial, lo cual puede ser razonable ya que describe
un proceso de llamadas telefonicas independientes. Sin embargo, se asume que
las atenciones de pedidos por cada vehiculo se realiza en orden de llegada (FIFO),
donde el tiempo de servicio también presenta una distribucion exponencial. Este
esquema de atencion puede no ser realista, por lo cual en la Seccion 5 se realiza
una simulacién para validar esta simplificacion, y derivar ajustes para el modelo
M/M/1 que permitan alcanzar niveles aceptables de precision.

Pedido Cola depedidos Vehiculo
. de tamafio g

[ ' 0@OOH®
R i [ O G
> ®OOH®

llustracién 3: Atencion de Demanda Aleatoria Modelada como una Cola M/M/1

Asignaciin de

flb

Se definen las siguientes variables y parametros relacionados con un distri-
to especifico:
A Tasa de llegada de pedidos por hora para cada vehiculo, igual a (D/L)/(S: W-n).
U Tasa de atencién de pedidos por hora de cada vehiculo, igual a

Afersciomes por ruelia
AR for tHLEl i

T Tiempo méaximo de espera que cada cliente es capaz de tolerar entre la rea-
lizacion del pedido y el arribo del camion con el producto. Este parametro es
especifico de cada tipo de industria y de las alternativas disponibles por los
clientes.

q Tamafio maximo que puede alcanzar la cola, asumiendo que ninglin cliente
esta dispuesto a esperar mas que T. Los pedidos que llegan cuando la cola tiene
q clientes no pueden unirse a la cola. Esta variable es igual al piso de T- .

Para estudiar el comportamiento de un sistema de cola se trabaja con una
cadena de Markov de proceso de nacimiento y muerte con g + 1 estados que se
muestra en la [lustracion 4 para g = 3.

Sislema Sireiendo un  Sirnendo un Sirviendo mn Sirnendo un

desocupads clignts clisnl= 3 clients climaie
0l &n cola I e cola 2 en cola g =35 en cola

L i i i
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el - .d'r_ 'l«._\_ _.;;.: ) .-':l'_""ﬂ._ .__;.._.-'
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llustracion 4: Cadena de Markov Proceso de Nacimiento y Muerte con g + 1 Estados
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Se define Pi, con 0 <i < g+1, como la probabilidad estacionaria que el siste-
ma tenga i pedidos. Para ello se esta asumiendo que gran parte del tiempo el
sistema esta en régimen regular, lo cual sblo es realista mientras el vehiculo se
encuentra en su circuito de reparto. De acuerdo a las ecuaciones de Kolmogorov,
se puede sostener lo siguiente, definiendo p = M:

1 _ 1=p
a+l 1 — pte

1+E,‘.’.I1

=]

Fan=p K v K=

A partir del modelo de cola se calcula el valor esperado de las siguientes
medidas de desempefio relacionadas a la demanda aleatoria.

Tiempo total de espera: suma de los tiempos de espera de todos los pedidos en un
dia determinado, antes de ser atendidos. Su valor esperado es:
flg +1) - o9 — [g+ 1) - p*H — PN 4 &)
(1 —p*9)-(1-p)

g+1
T Z({i—l]-ﬂ-ﬁ’]—n-w-
=l

Pedidos atendidos: nimero de pedidos que son atendidos por la flota en un dia,
esperando a lo mas T antes de que el vehiculo llegue donde el cliente. Su
valor esperado es:

g
:II-W-,IL-ZE:H-“I-JJ-“—.Fh:l. (3)

i=]

Tiempo promedio de espera: tiempo transcurrido entre que el pedido promedio es
recibido, hasta que el vehiculo llega hasta el cliente para atenderlo. Su va-
lor esperado es:

Tiemnpo total de espera  ({g+ 1) - o — (g 1) - g2 = g o
Pedidos atendidos (1—pitt) - (1—p)-p-(1—F) @)

Pedidos perdidos: Ntimero de pedidos que son perdidos porque su tiempo de espe-
ra ha sido superior a T. Su valor esperado es:

ﬁ— Pedidos atendidos.

5. Simulacién del Reparto de Productos

Para validar el modelo presentado se utiliza la simulacién computacional, que
permite incluir una amplia variedad de condiciones que el modelo analitico debe
simplificar o ignorar. Se identifican dos entidades principales: los pedidos y los
camiones. Los pedidos son definidos en términos de su instante de llegada, tama-
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fio, composicion, ubicacion geografica y tiempo de espera antes de ser atendidos.
Los camiones son definidos por el sector al que son asignados, el inventario de
productos que transportan y su posicion geografica, definida por la altima orden
que fue atendida. Entre los principales eventos del sistema simulado esta la lle-
gada de pedidos de un distrito determinado, la cual se asume que presenta una
distribucion exponencial. El tamafio de los pedidos tiene una distribucién
probabilistica uniforme entre 1 y 3 unidades. Se asume que la ubicacion geografi-
ca de una orden tiene una distribucion uniforme en un cuadrado de area igual al
sector en estudio. Si bien en la realidad los distritos comerciales coinciden con
comunas que tienen formas complejas definidas por calles principales como fron-
teras, generalmente sus areas son convexas y su largo y ancho no varia mucho
entre uno y otro. Los pedidos son atendidos de acuerdo un indice de prioridad que
combina FIFO y un criterio de proximidad del lugar del pedido al camion, que se
calcula de la siguiente manera:

1
4 4+ Tiempo de eapera del pedido

+ Distancia del pedido o camidn (5)

Cuando el tiempo de espera antes de ser atendido alcanza un valor maximo
de T = 3 los pedidos abandonan la cola aumentando en uno el niimero de 6rdenes
perdidas. El tiempo de atencion de cada pedido no distribuye en forma exponencial
como se asume en la Seccion 4, sino que es la suma del tiempo de viaje al proximo
cliente méas su tiempo de visita. El tiempo de viaje es calculado como la distancia
entre el altimo cliente que es atendido por el camién y el proximo cliente seleccio-
nado segtn el indice (5), dividido por la velocidad promedio VPD. El tiempo de
visita incluye un intervalo constante y uno variable, como se explica en la Seccion
3. Cuando el inventario de producto en un camion se agota, éste debe regresar a
la planta para recargar, demorando un intervalo de tiempo con distribucion trian-
gular con un minimo de 1 hora, un promedio de 2 horas y un maximo de 3 horas.

El procedimiento de simulacién es implementado en Extend, un paquete de
software que ha sido usado en otros estudios tales como el de Hays & Bebbington
(2000). Su rutina principal es especificada a través de una interfaz grafica mos-
trada en la Ilustracion 5, la cual puede ser interpretada usando el manual de
Diamond et al. (1995). En términos generales, el médulo “Llegada Pedidos” ali-
menta al modulo “Cronémetro” que mide el tiempo de espera de los pedidos, los
que se acumulan en el modulo “Cola clientes”. Los camiones se almacenan en el
modulo “Servidores”, y atienden los pedidos en el médulo “Sector” que genera la
informacion requerida por los modulos de salida.
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llustracion 5: Interfaz Grafica de la Rutina Principal de Simulacion

La Ilustracion 6 compara el indice Pedidos atendidos en un distrito particu-
lar de acuerdo a la simulacién y al modelo, en un periodo de un mes. Una de las
razones principales por la cual el modelo analitico no calza perfectamente con la
simulacién es porque éste prorratea el tiempo de regreso a la planta. Por ello el
tiempo de servicio tiene una varianza mayor en la simulacion que en el modelo,
con lo cual cuando hay una mayor demanda el modelo subestima el tiempo de
espera y los pedidos perdidos.
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llustracién 6: Pedidos Atendidos Durante Un Mes Segln la Simulacién y el Modelo

Para mejorar la exactitud del modelo, se corrié una regresiéon como la mos-
trada en la Ilustracion 7 para el Tiempo promedio de espera donde x representa el

resultado segin el modelo, mientras que y representa el resultado correspondien-
te seglin la simulacion.
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llustracion 7: Tiempo de Espera de la Simulacion Como Una Funcién del Modelo

La estimacion del modelo para el Tiempo promedio de espera definido en (4)
se ajusta a 8,2011*(Tiempo promedio de espera)’???, alcanzando un indice R? de
0,983. También se ajusta la estimacion para los Pedidos perdidos a 2,757*(Pedi-
dos perdidos)®*3¢ con lo cual se alcanz6 un R? de 0,9725. El indice Pedidos aten-
didos es igual a D/(S*L) — 2,757(Pedidos perdidos)®*8,

6. Configuracién Optima de Flota y Otras Mejoras
Operacionales

Con las medidas de desempernio relacionadas a la naturaleza aleatoria de la de-
manda es posible formular el programa matematico que encuentra la configura-
cion optima de flota en términos de las variables n y c¢. Se define la funcién de
costo en términos de la expresiéon (2) y del costo indirecto CI:

Costo total mensual = Costo directo por camion al mes*n + CI. (6)

Una extensioén de esta funcion de costo es incluir la variable Pedidos perdi-
dos multiplicada por un parametro de penalizacion igual al valor presente neto
del cliente promedio, multiplicado por la probabilidad de perderlo para siempre
por culpa de no haber atendido su pedido.

Se consideraron tres restricciones para el area factible de decision: capaci-
dad minima de reparto, tamafio maximo del camion y tiempo promedio de espera.
La primera restriccion implica que la demanda atendible debe ser mayor o igual a
1 + 0, donde 0 = 0 es un parametro de seguridad. De este modo, esta restriccion
puede expresarse en términos de la expresién (1) como:
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Vueltas por camion al dia n-c= (1 + o) D/L. (7)

La restriccién de tamafio maximo del camion usualmente es impuesta por la mu-
nicipalidad para evitar el uso de camiones muy grandes que dafien el pavimento,
causen congestiéon de trafico o molesten a los vecinos. Definiendo CM como la
capacidad maxima del camion que puede ser usado en el distrito, la restriccion
del tamafio maximo de camion se expresa como:

c<CM. (8)
La restriccién de tiempo de espera es valida en vista que los clientes po-
drian no llamar mas a la compaiiia en el futuro si sus pedidos no son satisfechos
con la rapidez suficiente. Por ello la empresa define una politica de servicio que
restringe a una cota superior U el valor esperado del tiempo de espera de los
clientes. Recordando que T es la tolerancia de cada cliente y depende de la indus-
tria, en tanto que U es una politica de valor promedio, debe cumplirse que U < T.
La restriccion de tiempo de espera promedio puede ser expresada como sigue, lo
cual corresponde a (4) ajustada como se muestra en la seccién anterior:

| ; K . L - v [ T 1
B, 2011 - {(g +1) - p*H9 — (g +1) - p*H0 — g9 4 pf) < I
5 i ‘I] _|I:|J—.-|l:|_[| _II,.l':I_Iu_I:I_Pnl = L (9)

El problema de minimizar (6) sujeto a las restricciones (7), (8), y (9) puede
ser resueltos usando un paquete de optimizacion no-lineal ya que todas las expre-
siones estan en forma analitica. En general no es necesario requerir que las va-
riables sean enteras, pues existe una amplia gama de capacidades de vehiculos, y
usualmente es posible operarlos fracciones de jornada. La Tabla 1 muestra los
parametros de un distrito cualquiera, en que los datos de la cola de espera se
muestran junto a los datos comerciales ya que estan relacionados con la calidad
de servicio. Se define arbitrariamente 0 = 0,2 y CM = 4,5 tons.

Cotnercial Catmidn Geograficas

D [tonfes] 157 |CF [US%/camidn mes) 200 |DPLT [km] 40
L [diasimes] 25 WU [mes] 72 |DCC [l edido) 2,4
3 [ka/pedida) 27,1 OV 115 54m) 0.18 |VED [lamvhorag) 40
W [horas/dia] 12 |CI[US%Ames) 181,81

C [horasfpedida] 0,08 |UC %] 100

F [horasdg) 0,002 |TF [horasfvuelta] 1,5

Cola ot [T 58 4o 2
T [horas] 2 |B [MUS$/camidn] 13,4
1T [horas] 1,42 |y 0,5

Tabla 1: Parametros de Optimizacion para un Distrito Dado

El problema de optimizacion puede ser también resuelto en forma grafica
como se muestra en la Ilustracién 7. El punto minimo es obtenido con casi 3 ca-
miones con una capacidad de 2.2 toneladas.
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llustracion 8: Optimizacion Grafica de la Configuracion de Flota

Una linea diferente de mejoramiento es modificar el esquema de operacion
explicado en la Seccién 1 que divide cada distrito en un ntimero de sectores que
son atendidos exclusivamente por un camioén. Una alternativa es tener un ntime-
ro de camiones que compartan un distrito, donde el sistema de telemarketing
asigna los pedidos a los camiones que estan proximos a quedar desocupados, tal
como se sugiere en la Ilustraciéon 9. De este modo, cada camién no tiene una cola
privada de pedidos, sino que hay una cola global para todo el distrito. Los pedidos
se asignan de acuerdo a la carga de trabajo del camion y a otros criterios que
eviten que todos los camiones se concentren en un area, dejando sin atender el
resto del distrito.

vehiculo
Buffer de drdenes ——
del duztnto T—;::;:;:E:; D @ _@ I__l-l_vl\'
it > © 0O OH apensnias | D) HE >
de camaones
L | OH®[>

llustracion 9: Esquema de Operacion con Cola Unica

Este procedimiento tiene la ventaja de que si un servidor se bloquea debido
a congestion de transito, una falla mecanica o una entrega problematica, el resto
de los pedidos no sufren tanto retraso como en el esquema tradicional de opera-
cion donde cada camion tiene su propia cola de espera. Adicionalmente, la carga
de trabajo se balancea con lo cual no hay camiones con sobrecarga de trabajo
mientras otros estan ociosos. Sin embargo, tiene la desventaja de que la distancia
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entre clientes consecutivos aumenta ya que el area de cobertura de cada camion
se expande, lo cual aumenta los tiempo de viaje y disminuye la tasa de atencion.
Estimaciones preliminares indican que la nueva distancia entre clientes consecu-
tivos seria 1,2¥DCC lo cual implica que la nueva tasa de atencion [’ seria igual a
0,976 . Para calcular las nuevas medidas de desempefio debido a la demanda
aleatoria se utiliza un modelo de cola M/M/S, donde S representa el nimero de
servidores, obteniéndose los siguientes resultados:

1 1
J:-'“-. = s : para 0 < i< 5
Zﬂ-—+E ==
F= 1 i=0 " = ].
-&'~r-$t—a'g: paraz <1< s+4q
2. er- .}1 -

Fiy = 1

=%

Con Zp-—+z,ﬂ

-3'5

Con estas expresiones se obtienen las siguientes medidas de desempefio:
s
Tiempo total de espera = 3 _((i — s} P - W)
=4
Pedidos atendidos = 5- W - A+ (1 = Pyl
FPedidos perdidos = s- W - A - Fy,.

Tiempo botal de espera
Pedidos atendidos

Tiempo promedico de espera =

Con estas formulas es posible estimar la mejora debido a la cola tinica en
comparacion con el esquema de colas multiples. La Tabla 2 muestra los resultados
para tres distritos, cada uno con tres camiones. Las tres primeras filas de cada
distrito muestran los datos para los camiones que manejan sus propias colas de
pedidos, mientras la cuarta fila muestra la suma o el promedio. Esto debiera ser
comparado con la quinta fila que presenta los indices para la cola tnica. En este
caso, el nimero estimado de pedidos perdidos se reduce en 85%, lo que representa
un 3% de aumento en las ventas, mientras que el tiempo promedio de espera de los
clientes disminuye en 3 minutos, lo que equivale a una disminucion del 10%.
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Sactar Ordenes | Tamafio | Ordenss | Ondenes Tiergo Costo

recibidas | orden [kg] | atendidas | perdidas | espera [min] | U553k
| 67 06 Ta2 6353 247 M2 16,54
";: 2 6158 045 5151 4m 250 16,21
E K] 601 694 5334 356 0G5 1640
& | Buma o Promedio | 156,446 ik 34 174 40 1206 4% 1718
Cola Unica 1&6.44 ik 34 151,78 468 3247 17 06
1 5154 5104 48,332 321 026 17,30
= 2 40 04 3582 I8 54 241 551 1703
'E K] 48,70 m.2a 4593 188 rar IBET
&1 | 5uma o Promedio | 141,29 5204 132,78 B3l aT sl 1B0d
Cola Unica 141,29 5204 141,39 0,00 a1 .25 1724
1 62,00 20,00 38,19 3,81 ji.lo 22,15
= 2 55,00 1520 5201 2,95 1526 2098
E 6,00 15,80 3191 3,08 18 &% 20 54
& | 5uma o Promedio 73,00 1743 163,12 EE 050 725
Cala Tniea 175,00 1743 173,00 0,00 16 54 26 54

Tabla 2: Comparacion Entre el Esquema de colas multiples y cola Unica

7. Conclusiones

Se estudio el problema de configuracién de flota sujeto a una demanda aleatoria,
cuyos vehiculos abandonan la planta sin saber los pedidos que deberan atender
durante el dia, por lo cual deben reaccionar a la informacion que les llega mien-
tras estan en la calle. Se propone una técnica para decidir el nimero de camiones
y su capacidad de carga que minimiza el costo de operacion, sujeto a un niimero
de restricciones. Una de ellas define una politica de servicio que acota el valor
esperado del tiempo de espera de los clientes, la cual es modelada como un siste-
ma de cola que permite calcular el nimero de pedidos que son perdidos.

La principal ventaja de este método es que no requiere implementar siste-
mas de ruteo o simulacion sofisticados, los que usualmente requieren el uso de
paquetes de software profesionales, trabajo intensivo para definir procedimien-
tos y considerable uso de recursos computacionales para generar resultados
estadisticamente validos. Esta técnica puede ser implementada en un ambiente
de hojas de calculo, utilizando el optimizador incluido en Microsoft Excel. Esto lo
hace una herramienta mas accesible que puede ser operada en un computador
personal.

En cuanto al analisis realizado para una compania que despacha productos
en un régimen de demanda aleatoria, la conceptualizacion del proceso de reparto
en términos de un sistema de cola permite estimar medidas de desempeiio rela-
cionadas al servicio. También permite calcular las ventajas de un nuevo paradig-
ma de operacion en el cual una cola Gnica alimenta multiples servidores, un es-
quema muy conocido en los bancos y otras companias de servicio, pero raramente
usado en logistica. En resumen, este modelo hace explicita la calidad de servicio,
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un atributo que para algunas industrias de reparto se ha vuelto un factor critico
para el éxito comercial.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el estudio de interrelaciones entre catego-
rias de productos en la canasta de los compradores de un supermercado. Este ana-
lisis corresponde a una representacion espacial o grafica de las distintas catego-
rias de un supermercado a través de la cual se pueden detectar facilmente aquellos
conjuntos de productos que exhiben probabilidades altas de ser incluidos en la
misma compra.

La metodologia desarrollada se basa en el uso de las técnicas de analisis
Escalamiento Multidimensional (MDS), Analisis de Conglomerados (Cluster
Analysis) y en la estimacion de modelos lineales. Estas técnicas utilizan la infor-
macion transaccional capturada por los scanners en los puntos de venta. A partir
de esta informacion se define y se estima la probabilidad condicional de que pro-
ductos de dos categorias sean incluidos en la misma compra dado que productos
de al menos una de las dos categorias sean comprados. Esta estimacion correspon-
de a la medida de similaridad de Jaccard.

Utilizando esta informacion y la técnica de andlisis MDS se genera la repre-
sentacion espacial buscada la cual permite resumir la informacion contenida en
estas probabilidades en un diagrama facil de ser interpretado. En este diagrama

1 Los autores agradecen a Marco Antonio Halabi y Andrés Montrone, Gerente de Operaciones y Geren-
te de Marketing de Economax quienes promovieron el desarrollo de ésta y otras investigaciones en
dicha cadena de supermercados. De igual modo, agradecemos a los alumnos de Ingenieria Industrial
Lorena Pino y Victor Ocares quienes trabajaron en el almacenamiento y estructuracion de la informa-
cion necesaria para esta investigacion y que han sido los ejecutores de muchas de nuestras ideas.
Finalmente, agradecemos también los comentarios de Vicente Cox, Nancy Lacourly y Richard Weber.
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cada categoria ocupa una posicion en un espacio multidimensional. A partir de
estas posiciones y a través de la técnica de Cluster Analysis se procedio a agrupar
las distintas categorias en cuatro conglomerados, los cuales corresponden a: pro-
ductos no-perecibles, productos frescos/consumo inmediato, productos de higiene
y otros. Finalmente, utilizando informacion adicional acerca de las categorias (por
ejemplo, ventas de la categoria, niuimero de compras, tamafio promedio compras,
etc.) se estimaron modelos lineales que permiten proyectar estas variables
descriptoras en el espacio generado a partir de MDS. Esto permite complementar
en forma importante las conclusiones de este analisis.

Finalmente, se describen las implicancias de los resultados para la gestion
coordinada de las categorias de productos de un supermercado en lo relativo a
definicion de rol de categorias, decisiones tacticas (precio, surtido y promocion),
diserio del lay-out de la sala de ventas y evaluacion de desemperio. Adicionalmente,
se presentan conclusiones respecto del potencial de aplicacion de este analisis den-
tro y fuera del negocio supermercadista y respecto a las posibles lineas de investi-
gacion futura.

1. Introduccion

Los supermercadistas enfrentan a diario el desafio de gestionar decenas de miles
de productos tomando decisiones de precio, promocién, espacio, ubicacion y
reaprovisionamiento para cada uno de ellos. Estas decisiones para cada producto
no sé6lo afectan las ventas del mismo sino también las ventas de muchos otros. En
la practica, es muy complejo considerar todas estas interrelaciones en el proceso
de toma de decisiones de marketing.

El enfoque de Administracion por Categorias (C.M.) ofrece una manera de
enfrentar esta situacion a través de la descomposicion del problema global en un
conjunto de sub-problemas cada uno de los cuales es practicamente independien-
te de los demés. Esto se consigue agrupando productos altamente interrelacionados
en categorias (Bosch, Musalem 2000) de modo tal que el comportamiento de los
productos contenidos en una categoria sea practicamente independiente de las
decisiones tomadas sobre productos de otras categorias. Esta propiedad permite
a los supermercadistas administrar estas categorias como unidades estratégicas
de negocio con bastante autonomia (Nielsen Marketing Research 1992). Esta ges-
tion cuasi-indepediente puede ser atin mejorada si se detectan y se tienen en cuenta
las principales interacciones y sinergias que existen entre las categorias (Bosch
et al 2000).

En la altima década la informacion capturada via Scanner en el punto de
venta (Point of Sale - P.0.S.) ha facilitado la realizacién de estudios cuantitativos
que involucran productos de diversas categorias. Manchanda, Ansari y Gupta
(1999) mencionaron tres lineas de investigacién en este dominio. Una de ellas
esta orientada explicitamente al estudio de la dependencia entre productos de
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distintas categorias (por ejemplo, ver Mulhern y Leone (1991)). La segunda linea
de investigacion se refiere al estudio de la relacion entre una variable de interés
(por ejemplo, eleccion de sala de ventas) y variables multicategoricas (por ejem-
plo, ver Bell y Lattin (1998)). La tercera linea de investigacion se refiere al estu-
dio transversal de fenomenos de marketing en muchas categorias y las generali-
zaciones que puedan ser inferidas de éstos (por ejemplo, ver Fader y Lodish (1990)).

En este trabajo se presenta un analisis que usa datos de scanner y las técni-
cas de analisis Escalamiento Multidimensional (M.D.S.) y Anéalisis de Conglome-
rados (Cluster Analysis) para detectar y representar graficamente interacciones
entre diferentes categorias de productos en la canasta de compra. Cabe destacar
que la técnica de analisis M.D.S. ha sido ampliamente utilizada en estudios
perceptuales (por ejemplo, ver Ghose (1998) y Sinha y DeSarbo (1998)) y también
en analisis de eleccion al interior de una categoria (por ejemplo, ver Andrews y
Manrai (1999) y Elrod (1988)). En contraste, en este trabajo se describira una
aplicacion de esta técnica al analisis de la composicion de la canasta de los com-
pradores de un supermercado. También se presentaran las implicancias de este
tipo de anélisis para la gestion coordinada de categorias de productos (cross-
category management) por parte de los supermercadistas.

2. Definiciones

El estudio de la composicion de la canasta de compra se haré a partir del analisis
de la probabilidad con la cual productos de diferentes categorias son incluidos en
la misma compra. Para plantear la definicion y estimacion de estas probabilida-
des, definiremos los siguientes términos:

N = Ntmero total de compras o transacciones del supermercado en un cierto pe-
riodo.

NA = Namero de compras que incluyen productos de la categoria A.
Np = Ntumero de compras que incluyen productos de la categoria B.

NAQB = Namero de compras que incluyen productos de la categoria A, productos
de la categoria B o productos de ambas categorias.

NA B = Namero de compras que incluyen simultdneamente productos de la cate-
goria A y productos de la categoria B.

De esta forma, es posible estimar la probabilidad condicional de que una
compra que contiene productos de la categoria B, también contenga productos de
la categoria A:

p(A1B)=Np,B/NB [2.1]
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Adicionalmente, podemos estimar la probabilidad condicional de que una
compra contenga productos de ambas categorias dado que incluye productos de la
categoria A, de la categoria B o de ambas categorias. Esta estimacion corresponde
a la medida de similaridad de Jaccard también conocida como razon de similari-
dad:

p(AAB'A\/B)=NAnB/NAUB [2.2]

Para ilustrar esta altima definicion consideremos el siguiente ejemplo: 100
compras incluyeron cerveza, pero no incluyeron bebidas no-alcohdlicas (N.A.); 200
compras incluyeron bebidas no-alcohélicas, pero no incluyeron cerveza; y, 150 com-
pras incluyeron simultdneamente bebidas no-alcohdlicas y cerveza. Luego, la
probabilidad condicional puede ser estimada de la siguiente manera:

p(N.A. A Cerveza | N.A. v Cerveza) = Card. (N.A. n Cerveza) / Card.(N.A. L Cerveza)
= 150 / (100+200+150)
= 1/3

La estimacién de estas probabilidades o razones de similaridad entre cada
par de categorias nos permite construir una matriz cuadrada. Dado que en este
estudio se analizaran 33 categorias de productos, esta matriz contiene 33 filas y
33 columnas y 528 probabilidades relevantes?. El analisis de la informacién con-
tenida en esta matriz puede revelar interesantes conclusiones acerca de que pa-
res de productos suelen ser incluidos en la misma compra con una mayor probabi-
lidad. Obviamente, no es facil ni eficiente llevar a cabo este analisis a través de la
inspeccion de estas 528 probabilidades. En cambio, seria mucho mas conveniente
resumir la informaciéon de esta matriz representandola a través de un grafico
facil de ser entendido por los administradores de las categorias.

De acuerdo a este objetivo, representaremos espacialmente las categorias
de productos utilizando la informacion de probabilidades de compra simultanea.
La idea es aplicar el procedimiento M.D.S. para generar una representacion
multidimensional en la cual aquellas categorias con mayor probabilidad condicio-
nal de compra simultanea se encuentren mas cerca unas de otras. A continuacion,
se describira la técnica de analisis (M.D.S.) y su aplicacion a este caso particular.

3. Procedimientos para el andlisis de interrelaciones

En esta seccion se presentan los procedimientos que seran utilizados en este es-
tudio para el analisis de las interrelaciones entre las categorias en la canasta de
compra.

2 En términos generales, si N es el namero total de categorias, la matriz contiene N(N-1)/2 probabilida-
des relevantes, en vez de N2, Esto se debe a que la matriz es simétrica y a que las componentes de su
diagonal son iguales a 1.
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3.1 Escalamiento Multidimensional (M.D.S.)®?

La finalidad basica de los procedimientos de Escalamiento Multidimensional es
generar una representacion espacial (tipicamente euclidiana y de baja
dimensionalidad) de un conjunto de individuos a partir de informacién de distan-
cia o disimilitud entre los individuos. Estos métodos tratan de encontrar el mejor
ajuste entre los datos de distancias y las distancias calculadas a partir de la ubi-
cacion de los individuos en el espacio generado.

Por ejemplo, si se dispone de la distancia en kilometros que existe entre
cada par de capitales de los paises de Sudamérica, se podria generar un mapa de
Sudamérica aplicando MDS a estos datos. En efecto, el procedimiento MDS po-
dria determinar la posicién de cada ciudad en un espacio de dos dimensiones que
permitiera la mayor correspondencia entre las distancias de entrada y aquellas
que pueden ser calculadas a partir del mapa generado mediante MDS.

Esta correspondencia o grado de ajuste es medido tipicamente mediante el
indicador Stress de Kruskal o alguna de sus variantes. Este indicador (S) corres-
ponde a:

S=

i(dij _d'ij )2
177
\ id-? [3.1]

en que d. corresponde a la distancia de entrada entre el individuo i y el
individuo j; d’; corresponde a la distancia calculada a partir de las coordenadas
determinadas por el procedimiento de MDS; y, m corresponde al ntimero total de
individuos. Otra medida de ajuste corresponde a la correlacion al cuadrado entre
dij y d’ij denotada por RSQ.

Un problema que suele enfrentarse en este tipo de analisis es la interpreta-
cion de los ejes o dimensiones generadas a través de MDS. En este sentido, los
ejes pueden ser rotados manteniendo su ortogonalidad sin que se afecten las dis-
tancias entre los objetos. Esto seria equivalente a que en un mapa de una region
0 un pais, se decidiera reemplazar los ejes Norte-Sur y Este-Oeste por los ejes
Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste (ver figura 3.1). Esta rotacién no modifica-
ria las distancias que existen entre las distintas ciudades, simplemente la orien-
tacion de los objetos en el mapa o grafico seria distinta.

3 Esta descripcién se basa en el libro “Analyzing Multivariate Data” de P. Green (1978) y en “Design
and Marketing of New Products” de G. Urban y J. Hauser (1993).
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Figura 3.1: Ejemplo de Rotacion de ejes.

Para ejecutar esta rotacion es necesario encontrar ejes que puedan ser
interpretables de alguna manera. Por ejemplo, en el caso de un mapa de una
region geografica de Sudamérica sabemos que, en general, las localidades ubica-
das mas al Norte exhiben temperaturas méas altas que las ubicadas mas al Sur.
De esta manera, si la variable temperatura es relevante para el analista que esta
estudiando las distintas ciudades de Sudamérica, puede ser interesante identifi-
car y graficar este eje Norte-Sur en su mapa.

De igual modo, se puede intentar detectar en un mapa generado a través de
MDS algtn eje tal que los objetos ubicados en distintos extremos de éste presen-
ten diferencias en una o més variables conocidas y relevantes. Formalizando esta
idea, si se detecta algiin eje tal que las proyecciones de los distintos objetos en él
exhiben una correlacién significativa con alguna variable de interés, entonces
puede resultar conveniente identificar y representar graficamente este eje en el
mapa.

Para esta identificacion e interpretacion de los ejes se puede recurrir a dos
alternativas:

. Utilizar el conocimiento del analista o de un experto acerca de los objetos
para detectar posibles ejes con sus respectivas interpretaciones.

. Ocupar informacion adicional acerca de los objetos. De esta forma, es posi-
ble encontrar ejes proyectando variables descriptoras de los objetos en el
espacio generado a través de MDS. Para ello se puede estimar el siguiente
modelo lineal para una variable descriptora y;:

K
Y, =¢ * Z' Dy Xy [3.2]

en que y, es el valor de la variable descriptora 1 para el objeto j; ¢, es la
constante del modelo; X,; €8 la posicion del objeto j en la dimensién k del mapa
generado a través de MDS; y D, es el coseno direccional entre la variable
descriptora 1 y la dimension k. Usando las estimaciones de los pardmetros D, es



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VorLuMeN XV, Numero 1, Junio 2001

posible dibujar las proyecciones de la variable descriptora en el mapa de MDS. De
esta forma se obtienen ejes que permiten interpretar las diferencias entre las
posiciones de los distintos objetos. Es importante mencionar que mientras mejor
sea el ajuste de este modelo lineal (R?), el eje estimado reflejara mejor la variable
descriptora®.

3.2 Estudio de interrelaciones entre categorias mediante MDS

Como se menciond anteriormente, en esta aplicaciéon se pretende generar una
representacion espacial multidimensional en la cual aquellas categorias con ma-
yor probabilidad condicional de compra simultanea se encuentren mas cerca unas
de otras. Es decir, estas probabilidades seran utilizadas como medidas de simili-
tud entre categorias. Sin embargo, para aplicar el procedimiento MDS necesita-
remos una medida de distancia o disimilitud. Esta medida de distancia puede ser
simplemente obtenida estimando el complemento de la probabilidad o razon de
similitud definida en la ecuacion 2.2:

p(A_\_/_BlAVB)=1-NAnB/NAUB [3.3]

Una vez ejecutado el procedimiento MDS5, sera posible tener una vision
conjunta de qué categorias suelen ser incluidas con mayor frecuencia en la misma
compra a través de la representacion grafica de las categorias. Por otro lado, para
la interpretacion e identificacion de los ejes de esta representacién, se empleara
informacion adicional referida a las categorias de productos. Esta informacion
proviene de los datos de scanner y se describira posteriormente.

3.3 Anadlisis de Conglomerados (Cluster Analysis)®

Este procedimiento multivariado permite asignar un conjunto de objetos, en este
caso categorias, a un cierto niimero de segmentos llamados conglomerados. Esta
asignacion se efecttia a partir de informacion acerca de los objetos, de modo tal
que un par de objetos que pertenecen a un mismo segmento sean mas parecidos
que un par de objetos que no pertenecen al mismo segmento.

Este parecido entre pares de objetos es medido principalmente de acuerdo a
través de medidas de distancia y medidas de coincidencia. Como un ejemplo de
las primeras, se puede mencionar la distancia euclideana (dij)entre dos objetos de
acuerdo a informacion contenida en r variables que describen dichos objetos:

4 Teniendo en cuenta esta situaciéon puede resultar conveniente que la magnitud del vector que repre-
senta el eje en el grafico sea proporcional al ajuste (R?) obtenido del modelo lineal.

5 Para ello se empleara la version 8.0 del software de analisis estadistico SPSS.

6 Esta descripcion esta basada en el manual “SPSS Base 9.0: Applications Guide”, SPSS Inc. (1999) y
en el libro “Analyzing Multivariate Data” de Paul Green (1978).
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p i [3.4]
dij = Z(Xit _th)

en que X, y th son los valores de la variable descriptora t para los objetos i
y j, respectivamente. Para el calculo de estas distancias es importante que las r
variables se encuentren en una base comparable (tipicamente suelen normalizar-
se) y analizar si existe correlacion significativa entre ellas. En este tltimo caso,
es posible y recomendable en muchas situaciones aplicar Analisis de Factores
para transformar el conjunto de variables correlacionadas en un nuevo conjunto
de variables ortogonales entre si y luego ejecutar algtin procedimiento de Cluster
Analysis.

Por otro lado, las medidas de coincidencia son tipicamente utilizadas cuan-
do se dispone de informacion escalada nominalmente. En estos casos, una medida
simple de coincidencia entre dos objetos corresponde a la razon entre el nimero
de variables para el cual los dos objetos toman el mismo valor y el nimero total de
variables.

Una vez definida la medida de similitud, es necesario seleccionar y ejecutar
alglin procedimiento para la generacion de los conglomerados. El procedimiento
utilizado en este trabajo corresponde al método de K-medias. Este comienza usando
los valores de las variables de los primeros k objetos como estimadores tempora-
les de los centros de los k conglomerados, en que k es el niimero de conglomerados
definido por el usuario. Los centros iniciales de los conglomerados se obtienen
asignando cada caso al centro mas cercano y luego actualizando los centros. Lue-
go, se repite iterativamente este proceso hasta que los centros no cambien
significativamente o bien hasta que el nimero maximo de iteraciones se haya
cumplido. De esta forma, se obtienen los centros finales de cada uno de los conglo-
merados con la correspondiente asignacion (estricta) de cada objeto a un conglo-
merado.

Ademéas de este procedimiento (K-medias), existen métodos jerarquicos
aglomerativos los cuales comienzan agrupando el par de objetos més cercanos de
acuerdo a alguna medida de distancia combinandolos para formar un conglome-
rado. Luego, en cada paso sucesivo, se agrupan pares de objetos, pares de conglo-
merados o un objeto con un conglomerado hasta que todos los objetos sean agru-
pados en un solo conglomerado. Este agrupamiento suele presentarse a partir de
un diagrama de arbol (dendrograma). Notese que una vez que dos objetos o con-
glomerados son agrupados en una cierta iteracion estos permaneceran juntos
durante todas las iteraciones sucesivas.

Finalmente, también existen métodos basados en logica difusa (Fuzzy C-
Means). Estos tltimos, a diferencia de los anteriores, permiten que un objeto pue-
da pertenecer (con grados de pertenencia a estimar) a mas de un conglomerado a
la vez.
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3.4 Agrupacioén de categorias a partir de sus interrelaciones en la
canasta de compra mediante Cluster Analysis

La informacion que se utilizara para generar la agrupacion de categorias en esta
aplicacién corresponde a las puntuaciones de las categorias en las dimensiones
entregadas por el procedimiento de Escalamiento Multidimensional (ver seccio-
nes 3.1y 3.2).

De esta forma se generaran conglomerados de categorias tales que los pro-
ductos de una categoria perteneciente a un conglomerado tendran una probabili-
dad mayor de ser comprados junto con productos de una categoria perteneciente
al mismo conglomerado que con productos de categorias de otros conglomerados.

4. Informacién para el estudio

Los datos para el estudio provienen de una sala de ventas de una cadena mediana
de supermercados de Santiago, Chile. Esta sala exhibe un surtido cercano a los
7000 productos y el ticket promedio en dicha sala contiene productos de 7 catego-
rias distintas. Esta informacion consiste en el detalle de cada compra (transac-
cion), especificamente, productos vendidos, unidades vendidas y precio unitario
de los productos vendidos, ademas de la fecha y hora de la transaccién. Solamen-
te un mes (julio 2000) fue considerado para este estudio. Estos datos fueron orga-
nizados y almacenados en una base de datos relacional. Esta organizacion inclu-
yo también la definicion de categorias, es decir, determinar qué productos perte-
necen a cada una de las 33 categorias de productos analizadas en este estudio. La
categorizacion de ACNielsen fue muy atil para este proposito (ACNielsen 2000).

Usando la base de datos se generé una matriz de disimilaridades (ver ecua-
cion 3.3) que se presenta en la tabla 4.1. En este caso particular, los valores distin-
tos de cero de la matriz son mayoritariamente cercanos a 1 lo cual se explica por ser
ésta una sala de compras al paso mas que de compras semanales o mensuales.

Esta matriz sera utilizada por el algoritmo ALSCAL del médulo MDS del
software SPSS. Adicionalmente, un conjunto de variables descriptoras de las ca-
tegorias fue definido y estimado a partir de los datos de scanner. Este conjunto
sera utilizado en la etapa de determinacion e interpretacion de los ejes mediante
la estimacioén de los modelos lineales definidos en la seccién 3.1. En definitiva, las
variables descriptoras consideradas corresponden a:

o LNTj: Logaritmo natural del niimero de tickets que incluyen productos de la
categoria j.

o LCatSalesj: Logaritmo natural de las ventas totales de productos de la cate-
goria j.

o LTotExpj: Logaritmo natural del gasto total en productos del supermercado

que efecttian los compradores de productos de la categoria j.
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] AngSizeJ.: Monto promedio de los tickets que incluyen productos de la cate-
goria j.

. LRSCatExp;: Logaritmo natural de la razon entre las ventas de la categoria
j y el gasto total de los compradores de productos de la categoria j.

o AvgNCat,: Namero promedio de categorias diferentes incluidas en los tickets
de compradores de productos de la categoria j.

Los valores estimados de estas variables para cada una de las categorias se
presentan en la tabla 4.2. Se debe mencionar que también fueron analizadas otras
variables estimables a partir de la informacion de los datos de scanner. Sin em-
bargo, solamente los modelos lineales de las variables presentadas en este traba-
jo fueron ajustados razonablemente. Ademaés, hubiese sido interesante haber dis-
puesto de informacion de margen bruto para poder complementar este analisis,
sin embargo, esta informacion no se encontraba disponible.

Finalmente, es interesante mencionar que con anterioridad a la realizacion
de esta investigacion, esta informacion desagregada al nivel de cada transaccion,
era borrada semanalmente. En el supermercado solo se almacenaban las ventas
diarias de cada producto. De esta forma, esta investigaciéon constituyo una opor-
tunidad muy interesante de demostrar a los gerentes del supermercado el valor
de la informacion que se solia eliminar.

Categoria LNT LCatSales LTotExp AvgTSize LRSCatExp AvgNCat
ACEITES COMESTIBLES 9,09 15,97 18,41 11156,78 -2,44 8,17
ALIMENTOS INFANTILES 7,94 14,75 17,34 12069,41 -2,59 8,19
ALIMENTOS PARA DESAYUNO | 8,61 15,26 17,94 11292,67 -2,69 8,20
ARROCES 8,79 15,39 18,26  12985,70 -2,88 9,23
AZUCAR BLANCA GRANULADA| 9,20 16,15 18,48 10736,48 -2,33 7,90
BEBIDAS INSTANTANEAS 8,54 14,59 17,63 8900,72 -3,04 7,73
BEBIDAS NO ALCOHOLICAS | 9,57 16,41 18,31 6201,96 -1,90 4,75
CONFITES 8,03 14,60 17,06 8368,03 -2,46 5,77
FIDEOS 9,07 15,79 18,39 11114,27 -2,60 8,60
GALLETAS 8,99 15,40 17,96 7855,45 -2,56 6,10
HARINAS 8,03 14,73 17,59  14198,40 -2,86 9,12
YOGURT 9,07 15,45 18,09 8268,84 -2,64 6,85
QUESOS 8,62 15,42 17,77 9418,97 -2,36 6,84
SALSA DE TOMATES 8,69 14,81 18,12 12439,75 -3,31 9,40
TE 8,95 15,48 18,26  11139,07 -2,78 8,25
HELADOS Y POSTRES 6,87 13,87 16,03 9423,44 -2,15 6,41
CONGELADOS
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CECINAS 9,31 16,01 18,27 7750,01 -2,25
MARGARINA 8,86 15,24 18,08  10095,99 -2,84
SHAMPOO Y BALSAMOS 7,64 14,84 17,16 13538,42 -2,32
PANALES BEBE 7,61 15,59 16,59 7913,13 -1,00
PANADERIA Y MASAS PROPIAS (10,12 16,36 18,48 4252,16 -2,12
FRUTAS Y VERDURAS FRESCAS| 9,48 15,90 18,16 5882,11 -2,26
ART. MENAJE Y VAJILLERIA | 7,02 14,76 15,42 4452,41 -0,66
CERVEZAS 7,77 14,48 16,35 5329,54 -1,87
VINOS 8,83 16,11 17,59 6366,80 -1,48
CAFE 8,59 15,79 17,95  11628,24 -2,16
MAYONESA 8,39 15,01 17,78  11941,24 -2,78
TOALLAS HIGIENICAS 7,66 14,23 17,00 11454,56 -2,77
CARNES 9,17 16,63 18,12 7671,56 -1,48
PAPEL HIGIENICO 9,42 16,01 18,55 9219,99 -2,55
DETERGENTES 8,99 16,17 18,30 11030,55 -2,13
LECHES LIQUIDAS 9,34 16,08 18,36 8284,52 -2,29
LECHES EN POLVO 8,30 16,01 17,65 11526,25 -1,64

6,27
8,00
7,76
4,47
4,21
5,33
1,81
4,08
4,35
7,58
8,28
7,59
5,98
7,20
7,82
6,55
7,40

60

Tabla 4.2: Descriptores de las categorias en estudio.

5. Resultados

En esta seccion se presentaran los resultados de las aplicaciones descritas en la
metodologia. De esta forma, se presentara en primer lugar la representacion es-
pacial generada mediante MDS; a continuacion, la agrupacion de las categorias a
través de Cluster Analysis; luego, la incorporacion de informacién adicional para
la representacion espacial mediante la estimaciéon de modelos lineales; y, final-
mente, la discusion acerca de los resultados obtenidos.

5.1 Representacion espacial

Utilizando como datos de entrada los valores mostrados en la tabla 4.1, se obtuvo
el escalamiento de las categorias en dos dimensiones que se muestra en la tabla
5.1. El ajuste que se obtuvo entre la medida de distancia original y la distancia
escalada se puede observar a través de los indicadores STRESS y RSQ que alcan-
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zaron valores de 0,36443 y 0,55527, respectivamente. Estos valores muestran que
escalando las categorias en sblo dos dimensiones se puede obtener un ajuste razo-
nable, pero bastante susceptible de ser mejorado. En efecto la adicion de cuatro
dimensiones mas al escalamiento permitiria alcanzar valores de 0,15537 y 0,77163
de los indicadores STRESS y RSQ, respectivamente.

Para efectos de la representacion grafica, se trabajara sblo con dos dimen-
siones pues la finalidad Gltima de este analisis es proveer una herramienta grafi-
ca a los tomadores de decision de un supermercado que sea facil de ser entendida
e interpretada. Esta representacién se muestra en el grafico 5.1 y se puede obser-
var a partir de ella qué conjuntos de categorias de productos presentan una pro-
babilidad relativamente mas alta de ser incluidos en la misma compra. Para ello
basta observar qué categorias se encuentran graficadas en posiciones cercanas.

Dado que en las secciones siguientes este diagrama sera enriquecido con los
resultados de Cluster Analysis y la estimacién de los modelos lineales asociados a
las variables descriptoras, se postergara la discusion de estos resultados hasta la
seccion 5.4.

CATEGORIA DIMENSION 1|DIMENSION 2
ACEITES COMESTIBLES 1,00 0,25
ALIMENTOS INFANTILES -0,64 1,65
ALIMENTOS PARA DESAYUNO 0,95 0,72
ARROCES 0,93 0,48
AZUCAR BLANCA GRANULADA 0,98 0,21
BEBIDAS INSTANTANEAS 1,10 0,65
BEBIDAS NO ALCOHOLICAS 0,13 -1,49
CONFITES -1,93 -0,29
FIDEOS 0,93 0,19
GALLETAS 0,21 -1,37
HARINAS 0,30 1,48
YOGURT 0,72 -0,92
QUESOS -0,03 -1,51
SALSA DE TOMATES 0,91 0,52
TE 0,93 0,39
HELADOS Y POSTRES CONGELADOS -2,08 0,45
CECINAS 0,35 -1,19
MARGARINA 1,00 0,11
SHAMPOO Y BALSAMOS -0,98 1,46
PANALES BEBE -1,76 0,93
PANADERIA Y MASAS PROPIAS 0,15 -1,37
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FRUTAS Y VERDURAS FRESCAS
ART. MENAJE Y VAJILLERIA
CERVEZAS

VINOS

CAFE

MAYONESA

TOALLAS HIGIENICAS
CARNES

PAPEL HIGIENICO
DETERGENTES

LECHES LIQUIDAS

LECHES EN POLVO

0,21 -1,29
-1,92 -0,33
1,81 -0,87
-0,97 -1,30
0,57 1,04
0,32 1,11
-1,35 1,06
0,17 -1,20
0,80 -0,15
0,81 0,31
0,43 -0,99
-0,43 1,27

Tabla 5.1: Solucién de MDS en dos dimensiones
(medida de distancia para MDS calculada a partir de ecuacion 3.3).
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Grafico 5.1: Solucién de MDS en dos dimensiones.

5.2 Agrupacion de categorias

En esta seccion se agruparan las categorias en conglomerados utilizando MDS y
Cluster Analysis. A diferencia de la seccion anterior, en la cual se presenté una
representacion grafica facil de ser interpretada, buscaremos una clasificaciéon que
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aproveche al méaximo la informacion que el escalamiento proporciona. Para ello
recurriremos a la solucion de MDS en 6 dimensiones’” que, tal como se menciond
anteriormente, ofrece un mejor ajuste entre las distancias de entrada y las dis-
tancias escaladas (STRESS = 0,15537; RSQ = 0,77163).

De acuerdo a esto se presenta en primer lugar, la solucion de MDS en 6
dimensiones en la tabla 5.2. Esta solucion provee 6 variables a partir de las cua-
les el procedimiento K-Medias de Cluster Analysis puede clasificar las categorias
en K conglomerados. Para efectos de este analisis, se puede apreciar por mera
inspeccion del grafico 5.1 la formacién de cuatro conglomerados, practicamente
uno en cada cuadrante. De esta forma se decidi6 aplicar este procedimiento clasi-
ficando las categorias en cuatro conglomerados®. Esta clasificacién se puede ob-
servar en el grafico 5.2, en el cual se muestra el conjunto de categorias que define
cada conglomerado.

Categoria Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6
ACEITES COMESTIBLES 1,43 0,54 0,79 0,25 0,30 0,22
ALIMENTOS INFANTILES -0,61 1,31 -2,06 1,15 0,19 0,21
ALIMENTOS PARA DESAYUNO 0,50 0,67 -1,54 0,53 -0,97 0,55
ARROCES 1,37 0,95 0,68 0,18 0,17 0,15
AZUCAR BLANCA GRANULADA 1,44 0,48 0,41 0,43 0,35 0,53
BEBIDAS INSTANTANEAS 0,82 0,53 0,57 -1,28 -0,28 -1,69
BEBIDAS NO ALCOHOLICAS -0,32 -2,02 0,32 1,05 0,56 0,46
CONFITES -1,19 -0,08 -0,78 0,76 0,09 -2,57
FIDEOS 1,49 0,46 0,55 0,03 0,31 0,04
GALLETAS 0,07 -1,23 -1,65 0,71 -0,33 -0,69
HARINAS -0,13 1,42 0,95 0,50 -1,86 0,10
YOGURT 0,60 -1,01 -1,40 -0,76 -0,59 0,15
QUESOS -0,60 -1,32 -1,02 -0,71 -1,59 0,54
SALSA DE TOMATES 1,38 0,97 0,74 -0,20 0,18 -0,31
TE 1,37 0,74 0,18 0,69 0,23 0,62
HELADOS Y POSTRES CONGELADOS | -2,27 0,31 1,30 -0,03 -2,06 -0,90
CECINAS 0,22 -1,717 -0,38 -0,61 -0,84 0,28
MARGARINA 0,95 0,24 -0,27 -0,72 -1,13 0,95
SHAMPOO Y BALSAMOS -1,44 1,54 -0,54 -1,96 0,42 0,46
PANALES BEBE -1,52 0,89 -1,06 -0,42 1,97 -1,63
PANADERIA Y MASAS PROPIAS 0,16 -2,32 -0,11 -0,23 0,21 0,11

7  Este fue el nimero méaximo de dimensiones que el software SPSS admitié para el escalamiento.

8 Este procedimiento convergi6 en 25 iteraciones apreciandose cambios en los centros de los conglome-
rados inferiores a 10-16.
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FRUTAS Y VERDURAS FRESCAS 0,42 -1,95 0,39 -0,66 0,45 -0,63
ART. MENAJE Y VAJILLERIA -2,31 0,43 0,33 -1,09 1,92 0,49
CERVEZAS -2,46 -0,44 1,57 1,56 -0,16 0,18
VINOS -1,24 -0,98 1,23 1,60 1,05 0,49
CAFE 0,23 0,99 -0,08 1,61 -0,01 1,33
MAYONESA 0,24 0,48 1,21 -0,53 -1,07 -1,52
TOALLAS HIGIENICAS 1,72 1,29 -0,24 -1,60 -0,19 1,31
CARNES 0,47 -1,52 0,56 -0,94 0,77 -0,85
PAPEL HIGIENICO 1,33 -0,14 0,39 0,05 0,79 0,40
DETERGENTES 1,19 0,63 0,57 -0,12 0,96 0,49
LECHES LIQUIDAS 0,29 -1,20 0,09 -0,76 0,01 1,56
LECHES EN POLVO -0,14 1,12 -1,72 1,47 0,13 -0,41
Tabla 5.2: Solucién de MDS en seis dimensiones
(medida de distancia para MDS calculada a partir de ecuacion 3.3).
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Gréfico 5.2: Solucién de MDS en dos dimensiones y agrupamiento de las categorias de acuerdo a
procedimiento K-medias de Cluster Analysis utilizando seis dimensiones.

5.3 Informacién adicional para la representacion espacial

En esta seccion, se estimaran modelos lineales (ver ecuacion 3.2) que permitiran
detectar e interpretar dimensiones relevantes del analisis a través de MDS pre-
sentado en las secciones anteriores. Como se mencion6 previamente, la variable
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dependiente de cada uno de los modelos lineales corresponde a descriptores de las
categorias, los cuales fueron presentados en la seccion 4 (ver tabla 4.2); mientras
que las variables explicativas corresponden a las dimensiones de las categorias
provenientes del escalamiento multidimensional en 2 dimensiones (ver tabla 5.1).

Los resultados de estas estimaciones se muestran en la tabla 5.4. Usando
estos resultados es nuevamente posible complementar el grafico 5.1 proyectando
en este espacio bidimensional las variables descriptoras. Para esto se emplearan
las estimaciones de D, y D,,. Ademés se tendra en cuenta el grado de ajuste obte-
nido graficando cada vector de proyecciéon con una magnitud aproximadamente
proporcional a su R2 Esto se muestra en el grafico 5.3.

Coeficientes

Variable Dimension 1 Dimension 2

Descriptora | Constante D, D, R? R?ajustado
LNT 8,624%% 0,531%% -0,387** | 0,82 0,81
LCatSales 15,433%% 0,321%% -0,315%*% [ 0,44 0,40
LTotExp 17,741%% 0,646%* -0,152 *% | 0,81 0,80
AvgTSize 9511,712%%  917,807** 2092,726%* | 0,76 0,74
LRSCatExp 2,297%* -0,325%* -0,164 * | 0,42 0,38
AvgNCat 6,854%% 1,074%%* 1,062%* | 0,75 0,74

**Coeficientes significativos al nivel p<0,01
* Coeficientes significativos al nivel p<0,05

Tabla 5.4: Resultados de la estimacién de los modelos lineales.

Grafico 5.3: Solucién MDS en dos dimensiones y proyeccion de variables descriptoras.
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5.4 Discusion acerca de los resultados

A partir de la representacion espacial obtenida (ver grafico 5.1) es posible detectar
una zona central vacia alrededor de la cual las categorias forman una elipse. En
otras palabras, no existe una categoria central o equidistante de las deméas. Esto
muestra que cada categoria tiende a relacionarse con una mayor probabilidad con
un determinado subconjunto de categorias que con el resto lo que conduce a la
formacion de canastas especificas de compra. En otras palabras, debiera ser posible
segmentar toda la variedad de tickets en una cantidad reducida de canastas.

A partir del procedimiento K-medias de Cluster Analysis (k=4), se clasifica-
ron las categorias en cuatro conglomerados (ver grafico 5.2). Especificamente, en
el primer cuadrante se observa como los productos no perecibles (e.g., café, de-
tergente, aztcar, etc.) definen un conglomerado. Lo mismo es valido para el con-
junto de productos frescos o de consumo inmediato los cuales definen un ter-
cer conglomerado en el cuarto cuadrante. De igual modo, los productos relaciona-
dos con higiene (ademaés de los productos de menaje y vajilla) definen un tercer
conglomerado en el segundo cuadrante. Finalmente, un cuarto segmento (otros
productos) agrupa a las restantes categorias.

En consecuencia, los productos de alguno de estos conglomerados (no
perecibles; frescos/consumo inmediato; higiene) se compran con mayor probabili-
dad con productos de categorias de su mismo conglomerado que con productos de
categorias de otros conglomerados.

A partir de la proyeccion de las variables descriptoras en la representacion
espacial (ver grafico 5.3), es posible apreciar que los compradores de productos de
los conglomerados “no perecibles” y “frescos/consumo inmediato” exhiben los ni-
veles mas altos de gasto total en productos del supermercado y ntmero de tickets.
Mas atin, los compradores del primer conglomerado también presentan un alto
niimero promedio de categorias diferentes en el ticket y un alto monto promedio
gastado por ticket. Este hecho muestra lo importante que son este tipo de com-
pradores para el supermercado. En efecto, estos compradores realizan una mayor
cantidad de compras que son en promedio mas grandes y méas variadas que las de
compradores de otros conglomerados de categorias.

Por otro lado, el conglomerado de productos de higiene se encuentra en una
posicion opuesta al conglomerado de productos frescos/consumo inmediato. En
efecto, un ntimero relativamente pequeno de tickets incluye este tipo de produc-
tos, sin embargo, estos tickets son en promedio méas grandes en lo que se refiere al
monto total de la compra.

Finalmente, las categorias del conglomerado “otros productos” figuran en
tickets con poca variedad de productos, es decir, tickets con un bajo niimero de
categorias diferentes. Ademas, las compras que incluyen este tipo de productos
contribuyen en baja medida a las ventas totales del supermercado en analisis.
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6. Implicancias del analisis para la gestion coordinada de
categorias (Cross Category Management)

Como se menciond en la introduccion, una categoria debe incluir a todos aque-
llos productos altamente interrelacionados entre si pues es esta propiedad lo
que le permite a un supermercadista administrar sus categorias como unidades
estratégicas de negocios. Hasta ahora, esta interrelacion ha sido tipicamente
asociada a sustitucion. Sin embargo, existen también interrelaciones asociadas
a la composicién de la canasta de compra las cuales pueden ser detectadas, por
ejemplo, a partir de la estimacién de la probabilidad condicional de compra si-
multanea de un par de categorias o razon de similaridad, tal como se ha mostra-
do en este articulo.

La existencia de este tipo de interrelaciones sugiere que la coordinacion de
los esfuerzos de marketing concernientes a las categorias de un mismo conglome-
rado debiera ser altamente conveniente. De acuerdo a esto, se describiran en esta
seccion las implicancias del analisis presentado para la gestion coordinada de
categorias. Especificamente se discutiran aspectos relativos a definicion del rol
de una categoria, decisiones tacticas (precio, promocioén, surtido, espacio), disefo
de la sala de ventas (lay-out) y evaluacién de desemperio.

6.1 Definicién de rol

La asignacion de rol a cada una de las categorias es uno de los pasos mas importan-
tes en cualquier proceso de administracion de categorias (Blattberg, Purk 1995). Esta
asignacion permite alinear la gestion de las categorias con la estrategia global del
supermercadista. Las consecuencias de esta definicion se relacionan directamente
con las politicas de surtido, espacio, precio y promocion. Al respecto, los
supermercadistas seleccionan un niimero limitado de categorias para cada rol, como
por ejemplo, generador de trafico, generador de transacciones, generador de utilida-
des, generador de imagen, generador de caja. Al realizar esta asignacién de catego-
rias es conveniente tener en cuenta la existencia de conglomerados de categorias.

En efecto, cada conglomerado puede ser considerado como un negocio con
bastante independencia de acuerdo a las probabilidades de compra conjunta. Es
interesante notar que esta segmentacion se manifiesta también en la existencia
de tiendas que se especializan en productos de alguno de estos conglomerados
(por ejemplo: tiendas de abarrotes, almacenes, farmacias/perfumerias y pana-
derias que también comercializan productos lacteos y bebidas). De esta forma,
es posible identificar las consecuencias de concentrar un cierto rol en categorias
de un mismo conglomerado o negocio. Por ejemplo, si todas las categorias asig-
nadas al rol de generacion de trafico pertenecieran al conglomerado de produc-
tos no perecibles, se fortaleceria significativamente la afluencia de comprado-
res de este tipo de productos a la sala de ventas mientras que las ventas de las
categorias de otros conglomerados o negocios estarian en severo riesgo.
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La estrategia alternativa es disefiar un mix de roles en cada conglomerado
significativo (no necesariamente el mismo mix) para obtener una adecuada com-
binacién de trafico, utilidades, caja e imagen para cada uno de ellos.
Adicionalmente, el analisis de variables descriptoras (ver seccién 5.3) provee una
fotografia del rol que cada categoria desempefia desde un punto de vista
transaccional y financiero®. Esto puede ser usado para determinar prioridades
entre los distintos conglomerados y para definir el adecuado balance de roles al
interior de cada uno de ellos. Esta definicion del balance al interior de cada seg-
mento se puede entender como la asignaciéon de un Super-Rol a cada conglomera-
do o negocio, lo cual debe estar alineado con el posicionamiento de la sala de
ventas respectiva.

6.2 Decisiones tacticas

Las decisiones tacticas de la Administracion por Categorias corresponden basica-
mente a las decisiones de precio, promociones, surtido y asignaciéon de espacio
para los distintos productos. En este sentido, el analisis exploratorio presentado
puede ser usado por los supermercadistas para detectar oportunidades de promo-
ciones cruzadas definiendo combinaciones de alto y bajo margen para conjuntos
de productos que se encuentren graficados en posiciones cercanas. Esto es valido,
por ejemplo, para pares de categorias como: cereales y jugo en polvo; toallas hi-
giénicas y shampoo y balsamo; y, panaderia y queso (ver grafico 5.1). Un argu-
mento similar es valido para las demas decisiones tacticas.

6.3 Disefio del lay-out de la sala de ventas

El anélisis presentado también entrega lineamientos para el disefio del lay-out
de la sala de ventas. Por ejemplo, si el objetivo del supermercadista es ubicar su
oferta de productos de modo tal de minimizar el tiempo total que le toma a un
comprador completar su canasta, los productos debieran ser ubicados teniendo en
cuenta las probabilidades de compra simultanea. Es decir, aquellos conjuntos de
productos que aparecen cerca unos de otros en el grafico 5.1, como por ejemplo,
aquellos que pertenecen a un mismo conglomerado, debieran ser ubicados en po-
siciones cercanas en la sala de ventas. Esto, sin embargo, también es valido para
algunos productos que se encuentran en posiciones alejadas en el grafico, para los
cuales se pueda verificar ademaés la existencia de una relacion de sustitucion en-
tre ellos. En efecto, esto podria ser valido para categorias como bebidas gaseosas
y cerveza que se encuentran en posiciones relativamente alejadas en el grafico
mencionado.

Por otro lado, si el objetivo del supermercadista fuese que el comprador de
una determinada categoria recorriera un gran ntmero de pasillos y gondolas de

9 Nuevamente, la incorporaciéon de informacion relativa a margen bruto podria enriquecer en forma
importante este analisis y sus implicancias.
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la sala de ventas, podrian ubicarse las categorias con mayor probabilidad de ser
incluidas en la canasta de este comprador en distintos sectores de la sala “for-
zando” un recorrido mas largo para completar la canasta del comprador en cues-
tion. Evidentemente, esto puede tener consecuencias negativas en las actitudes
del comprador hacia el supermercado como calidad de servicio y satisfaccion, por
lo cual estamos en presencia de un trade-off que debe ser evaluado. En particular,
esta sala de ventas tiene una orientacion hacia un formato de tienda de conve-
niencia, por lo cual, se deberian ubicar los productos privilegiando la comodidad
del comprador.

6.4 Evaluacién de desempefio

En lo que se refiere a evaluacién de desempefio, la contabilidad tradicional no
toma en cuenta los efectos que las decisiones y esfuerzos de marketing en una
categoria pueden tener en las cifras de otra categoria (Chen et al 1999). La repre-
sentacion espacial presentada permite identificar facilmente un grupo importan-
te de categorias que pueden resultar afectadas después de la implementacién de
una decision de marketing en una categoria. Estas categorias son aquellas que
exhiben una probabilidad alta (en términos relativos) de ser incluidas en la mis-
ma compra, es decir, aquellas ubicadas en posiciones cercanas en la representa-
cion espacial. Ademas, tal como se menciond anteriormente, si existe evidencia
significativa a favor de una relacion de sustitucion entre dos categorias ubicadas
en posiciones lejanas en la representaciéon espacial, éstas también debieran ser
consideradas.

En conclusién, la evaluacion de la implementaciéon de una decisién de mar-
keting sobre una categoria debiera considerar no solo los efectos en la misma
categoria sino también los efectos cruzados en las categorias interrelacionadas
(ventas inducidas). De acuerdo a esto, tiene sentido definir indicadores del
desempefio global del conjunto de categorias de un conglomerado. Por ejemplo,
la razon entre el Margen Bruto y el espacio asociado a un conglomerado de
categorias es un indicador que permite evaluar la asignacion eficiente del es-
pacio a cada negocio o conglomerado de categorias. Esta misma razén estima-
da al nivel de una categoria no es definitivamente un buen indicador por si
sblo, pues no considera la existencia de interrelaciones entre los productos de
distintas categorias. Bajo este enfoque miope no tendria sentido que una cate-
goria no generara un significativo margen al supermercadista, lo cual puede
ser beneficioso en la medida en que esto permita sostener las ventas de cate-
gorias interrelacionadas. Este problema se aisla en la medida en que el indica-
dor de desempeno se calcule para un conjunto de productos relativamente in-
dependientes del resto.
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7. Conclusiones del Estudio

El proposito de este trabajo fue realizar un analisis de las interrelaciones entre
las categorias de productos en la canasta de compra. Este objetivo se cumpli6
gracias al aprovechamiento de la informacion proveniente del punto de venta y a
la utilizacion de herramientas de analisis de datos ampliamente aplicadas a pro-
blemas de marketing y de otras especialidades.

Como resultado, se obtuvo una representacion espacial de las categorias de
acuerdo a las probabilidades condicionales de compra simultanea. Esto permitio
identificar cuatro canastas de productos que tienden a ser incluidos en la misma
compra con mayor probabilidad. Ademaés, a partir del analisis fue posible caracte-
rizar cada una de estas canastas de acuerdo a variables transaccionales lo cual
proporciona una vision de la importancia que cada canasta representa para el
negocio del supermercadista.

Finalmente, las interrelaciones detectadas sugieren que la coordinacion de
actividades de marketing concernientes a las categorias de un mismo conglome-
rado debiera ser altamente conveniente. De acuerdo a esto, se discutieron las
implicancias del an&lisis presentado para la gestiéon coordinada de categorias,
especificamente, en términos de definicion del rol de una categoria, decisiones
tacticas, disefio de la sala de ventas (lay-out) y evaluacion de desempefio.

8. Investigacion Futura y Extensiones

Investigacion futura concerniente a este tipo de analisis debiera incluir aspectos
de heterogeneidad de clientes. Si bien datos demograficos y socioeconémicos pue-
den servir para detectar este tipo de heterogeneidad, se debe tener en cuenta que
el mismo comprador no se comporta de igual modo en distintas situaciones de
compra. Tal como se mostro en este trabajo, los datos de scanner proveen infor-
macién para segmentar a los compradores de acuerdo a la composiciéon de sus
canastas de compra. Esta segmentacion junto con informaciéon demografica y
socioecondmica puede permitir mejorar los modelos de respuesta de los compra-
dores a diferentes esfuerzos de marketing en distintas ocasiones de compra.

Adicionalmente, un aspecto pendiente que no se alcanzé a cubrir es anali-
zar la estabilidad del an&lisis. Cabe recordar que en esta investigacién se recu-
rri6 a informacion transaccional de solamente un mes de ventas del supermerca-
do. Al respecto, seria interesante analizar si la configuracion espacial exhibe es-
tabilidad al extender este analisis a otros meses o incluso a los datos de todo un
afio. Por otro lado, la aplicacion de este analisis en salas de ventas de otros formatos
(megamercado, hipermercado, etc.) permitiria comparar el comportamiento de
compradores de distintas salas de supermercado.
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Finalmente, el tipo de analisis presentado puede ser utilizado mas alla de
las fronteras del negocio supermercadista. Esto se puede entender facilmente te-
niendo en cuenta la existencia de clientes que compran o contratan canastas de
productos o servicios en una visita real o virtual a un proveedor o que realizan
una serie de actividades (como visitar distintas paginas web, bajar informacion,
entregar informacion, comprar productos) en una visita a un portal de internet.
De esta forma empresas como tiendas por departamento, bancos y portales de
internet podrian hacer un uso provechoso de este tipo de analisis. Por ejemplo, un
portal podria construir un mapa para representar graficamente la “canasta” o
“conjunto” de paginas o actividades (por ejemplo, compras, archivos descargados,
etc.) que tienen probabilidades mas altas de ser visitadas en la misma conexion al
portal en cuestion. Esto podria ser utilizado para la identificacion de segmentos
de visitantes de acuerdo a su comportamiento de visita lo cual complementado
con informacion adicional acerca de los clientes (por ejemplo, comportamiento
pasado, informacion socioecondmica) permitiria una adecuacion coordinada de las
paginas visitadas o servicios requeridos por los clientes de un determinado seg-
mento.

Mas atin, el uso de probabilidades condicionales como las mencionadas en
las ecuaciones 2.1 y 2.2 podria ser mas potente desde un punto de vista interactivo.
Es decir, cuando nos referimos a portales dinamicos o inteligentes que se adaptan
en su contenido y publicidad de acuerdo a la informacion que se tiene del visitan-
te. Esta informaciéon no necesariamente debe ser deterministica (por ejemplo,
aunque no se conozca el sexo del visitante con certeza, el sélo hecho de conocer la
probabilidad de este evento puede ser valioso. Un ejemplo “bayesiano” interesan-
te en este sentido es mencionado por Montgomery (2000)).
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La combinacion de un Sistema Experto y
Programacion Lineal mejora el servicio al
cliente en SOQUIMICH Comercial S.A.

Ana Maria Angel?,
Luis Alberto Taladriz?,
Richard Weber?

Resumen

Dentro del area de la agricultura, la recomendacion de una mezcla correcta de
fertilizantes para ser aplicada a diversos suelos, es una tarea compleja y que de-
manda mucho tiempo. Los expertos en las distintas ramas de esta area describen,
vagamente, las relaciones complejas entre los parametros influyentes como por
ejemplo las caracteristicas de fertilizantes y suelos, clima, los cultivos anteriores
y los deseados. Sin embargo, los agricultores esperan recomendaciones rapidas y
fiables a bajos costos. Como en muchas otras areas, la calidad de los productos
respectivos se da por sabida, en este caso los fertilizantes. Lo que hace la diferen-
cia entre los proveedores, es la calidad del servicio que ellos ofrecen a sus clien-
tes. Reconociendo este hecho, Soquimich Comercial S.A., empresa filial de
Soquimich S.A. para comercializacion de fertilizantes, motivo el desarrollo de un
programa computacional de recomendaciéon automatica de mezclas 6ptimas de
fertilizantes. Dados los diferentes requisitos involucrados en el proceso, se ha
desarrollado una herramienta computacional hibrida que usa la tecnologia de
sistemas expertos y modelos de programacién lineal. Esta publicacién describe
las caracteristicas de esta herramienta y la experiencia de su uso.

1 SOQUIMICH Comercial, Santiago, Chile
2 SOQUIMICH Comercial, Temuco, Chile
3 Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile
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1. Introduccion

Soquimich S.A. (en adelante: SQM) es el lider mundial en el negocio de fertilizan-
tes de especialidad, yodo y litio (SQM 1999). Durante 1999, sus ingresos fueron
$493.7 millones de délares con un 43% en venta de fertilizantes de especialidad
en mas de 80 paises.

En 1998, la compaiia tom6 varias medidas para disminuir los costos de
produccién en sus plantas. En 1999, SQM empez6 “una nueva etapa en su desa-
rrollo ... con el objetivo de aumentar los volamenes de ventas en fertilizantes de
especialidad” (SQM 1999).

Soquimich Comercial S.A. (en adelante: SQMC), se encarga de la
comercializacion de los fertilizantes producidos por SQM a lo largo de Chile, y
parte de su estrategia comercial la constituye la generacion de recomendaciones
de fertilizacién para los agricultores, satisfaciendo los requerimientos de los cul-
tivos en forma rapida, confiable y a bajo costo. El sistema SOQUIEXPERTO
presentado en esta publicacion, contribuye a esta estrategia comercial y ayuda a
los agentes de ventas de SQMC a dar las recomendaciones para el uso apropiado
de fertilizantes.

SOQUIEXPERTO es un sistema hibrido que consiste en dos modulos: un
sistema experto y un modelo de programacién lineal. El sistema experto reco-
mienda las dosis de nutrientes que un agricultor tiene que aplicar al suelo para
alcanzar un resultado deseado en cierto cultivo. Basado en estos requerimientos
de nutrientes, el modelo de programacion lineal determina una mezcla de fertili-
zantes de minimo costo.

A continuacion, se describe méas detalladamente el problema que SQMC en-
frento. Después de esto, se da una descripcion de SOQUIEXPERTO y sus dos
modulos (el sistema experto y el modelo de programacion lineal). Luego, se pre-
sentan los beneficios ya generados por SOQUIEXPERTO y se dan ideas para de-
sarrollos futuros.

2. Recomendacion de la mezcla correcta de fertilizantes:
una tarea compleja.

“SQM produce cuatro principales fertilizantes de especialidad y mas de 200 mez-
clas de fertilizante apropiadas a las necesidades especificas de ciertos tipos de
cosechas y de zonas geograficas” (SQM 1999).

En todo el mundo, el consumo de fertilizantes de especialidad ha aumenta-
do rapidamente (SQM 1999), lo que se debe, principalmente, al crecimiento de
técnicas agricolas modernas que permiten aumentar significativamente el rendi-
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miento por hectarea, disminuir el consumo de agua y mejorar la calidad de la
produccion.

El sector agronémico en Chile - como en la mayoria de los paises con una
infraestructura similar - es altamente competitivo y la buena calidad no es sufi-
ciente para aumentar e incluso mantener la participacion en el mercado de pro-
ductos tales como los fertilizantes. Ademas, existe una gran variedad de fertili-
zantes con sus caracteristicas y aporte de nutrientes, lo cual hace dificil para los
agentes de ventas de SQMC recomendar la mezcla correcta de éstos al minimo
costo, a sus clientes.

La meta estratégica del aumento de volimenes de ventas de fertilizantes de
especialidad antes mencionada, so6lo se puede alcanzar si la compania es capaz de
ofrecer recomendaciones adecuadas y un excelente servicio a sus clientes y, al
mismo tiempo, mantener los precios bajos. Estos requisitos llevaron a los siguien-
tes dos problemas:

o Primero, se tienen que determinar las cantidades requeridas de nutrientes
para alcanzar un rendimiento deseado para un cultivo especifico en un sue-
lo dado. Para tomar esta decision se requiere informacion sobre los suelos a
sembrar, cultivos anteriores y futuros, rendimiento esperado y region geo-
grafica (VIII, IX o X regiones de Chile).

] Segundo, se debe sugerir una mezcla 6ptima de los fertilizantes disponibles.
La informacion requerida para esta decision es: el requerimiento de
nutrientes del cultivo, determinado en el paso previo, la descripcién técnica
de todos los fertilizantes (por ejemplo: contenido de cada nutriente en los
fertilizantes), y sus costos.

La figura 1 a continuacién muestra la informacion requerida para las respectivas
decisiones.

1. Determinar las cantidades 2. Determinar la mezcla éptima de
requeridas de nutrientes. fertilizantes
e Andlisis de Requerimiento de cada
>
suelo "| nutriente N,P, K, ..)

o Informacién Composicién de
del cultivo la mezcla de
fertilizantes

e Rendimiento

e Costos de fertilizantes

esperado
. e Contenido de nutrientes
e Regién

en cada fertilizante

Figura 1: Determinar la mezcla correcta de fertilizantes consiste en dos sub-problemas:
determinar los requerimientos de nutrientes y formular la mezcla de fertilizantes de costo minimo.

75



A. ANGEL, L. TALADRIZ Y R. WEBER LA COMBINACION DE UN SISTEMA EXPERTO Y PROGRAMACION LINEAL...

Actualmente, SQMC ofrece 18 fertilizantes para cultivos del sur de Chile,
cada uno de los cuales se caracteriza por su costo y su contribucién de hasta once
nutrientes. La tabla 2 en el anexo contiene la informacién respectiva.

Los agricultores solicitan una recomendacién de fertilizacion a los agrono-
mos (agentes de ventas) de SQMC, entregando informacién sobre sus cultivos en
afios anteriores y cultivos futuros deseados. Ademas, los agronomos deben tomar
muestras de los suelos a sembrar, las cuales son enviadas a un laboratorio para
su analisis quimico. Teniendo los resultados respectivos, se pueden determinar
los requerimientos de nutrientes para alcanzar el rendimiento esperado, es decir,
las cantidades de nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), etc. que deben aplicarse
al suelo.

Conociendo los requerimientos de nutrientes del cultivo, por un lado, y los
fertilizantes disponibles (que aportan algunos de esos nutrientes en cierta canti-
dad), por otro lado, los agronomos recomiendan una mezcla adecuada para cada
consulta, basandose en su conocimiento y experiencia.

El proceso descrito, requiere mucho tiempo y no resulta, necesariamente,
en soluciones Optimas. A continuacion, se describen mas detalladamente estas
desventajas de la solucion tradicional.

Generar una recomendacion de fertilizacion requiere la determinacion de
los requerimientos de nutrientes del cultivo, la formulacién de la mezcla de ferti-
lizantes y la composicién de un informe escrito para ser entregado al agricultor
como respuesta a su consulta. Todo el proceso toma normalmente de 1 a 2 horas
como promedio. En casos de mayor dificultad y falta de informacion, los agrono-
mos de SQMC tienen que recurrir a un experto en fertilidad de suelos, que presta
asesorias a SQMC, lo cual provoca una demora mayor en la recomendacion. La
figura 2 muestra las relaciones que existen entre los agentes involucrados.

SQM - Productor Fertilizantes Distribuidor de
de fertilizantes Fertilizantes
Orden l Fertilizantes
SQMC -~ Recomendacion al Consulta
Agricultor »  Agricultor
Recomendacién
Muestras de Suelo
Resultados 3
Experto Ayuda para la Laboratorio
. Analisis de Suelo .

recomendacién al Anilisis de suelos
Agricultor

Figura 2: Existen varios agentes involucrados en la generacion de las recomendaciones de fertilizacion.
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Debido a razones internas de la empresa, los costos de los productos no son
conocidos por los agentes de ventas, por lo cual ellos se han basado en los precios
de mercado de los fertilizantes al momento de formular una mezcla, y no en sus
costos. El procedimiento de la determinacién de la mezcla en forma manual por
los agréonomos de SQMC, conlleva a los dos problemas siguientes:

] Primero, las relaciones complejas entre los fertilizantes y el alto nimero de
posibles combinaciones hacen dificil para un ser humano determinar una
solucion 6ptima al problema de mezcla. Este hecho, también ha sido experi-
mentado en otras aplicaciones de mezcla; por ejemplo (Rigby et al 1995).

o Segundo, usando los precios de los productos como parametros se obtiene
una solucién de minimo precio, y no de minimo costo. Como se describe a
continuacion, SOQUIEXPERTO usa los costos de los fertilizantes como
parametros, accediendo a ellos sin darlos a conocer al agronomo. Conocien-
do el costo total de la mezcla, se puede modificar su precio de venta poste-
riormente, lo que le permitiria a SQMC ofrecer sus productos a precios més
bajos.

Sobre todo durante el periodo de siembra, muchos agricultores consultan a
los proveedores de fertilizantes (por ejemplo SQMC) y deciden la compra depen-
diendo tanto del precio de venta como del servicio que reciben. Durante los perio-
dos de siembra se genera una alta demanda de recomendaciones de fertilizacion
por parte de los agricultores, lo que provoca una demora en la atenciéon de SQMC.
Obviamente, la generacion de recomendaciones en forma rapida, confiable y a
precios competitivos, lleva a una mayor satisfacciéon de los clientes y por consi-
guiente tiene el potencial de aumentar la participaciéon de mercado.

3. SOQUIEXPERTO: una herramienta hibrida que genera
mezclas optimas de fertilizantes.

De acuerdo a los dos subproblemas mostrados en la figura 1, se desarroll6 una
herramienta computacional que consiste en un sistema experto que resuelve el
primer sub-problema (la determinacién de nutrientes requeridos) y un modelo de
programacion lineal que resuelve el segundo sub-problema (mezcla de fertilizan-
tes de costo minimo). A continuacion, estos dos sistemas se describen més detalla-
damente.

El desarrollo del sistema experto mencionado tuvo lugar entre diciembre de
1999 y marzo de 2000. La primera tarea dificil de resolver, fue obtener el conoci-
miento y experiencia de un experto en fertilizacion de cultivos de manera de repre-
sentarlo dentro del sistema experto. Hace un par de afios, SQMC habia desarrolla-
do un programa computacional para la determinacion de los requerimientos de
nutrientes, usando técnicas de programacion convencional en lugar de un sistema
basado en el conocimiento. Igual iniciativa fue llevaba a cabo por una empresa de
la competencia. Ambos sistemas fallaron, ya que entregaban resultados correctos
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s6lo en ciertas condiciones, para niveles intermedios de contenido de nutrientes del
suelo, pero para niveles altos o bajos se obtenian resultados incorrectos.

Para el desarrollo del sistema experto, se llevo a cabo un proceso de adqui-
sicion de conocimiento que consistié en estudiar la teoria existente en los textos
(por ejemplo [Pinilla, Taladriz 1999]), realizar entrevistas con el experto, y anali-
zar casos de afios anteriores. Las entrevistas fueron grabadas para no sblo captu-
rar lo mencionado, sino que también el conocimiento procesal que normalmente
es mas dificil describir formalmente (Waterman 1986).

Se desarrollé un primer prototipo del sistema experto capaz de determinar
los requerimientos de un cultivo y fue presentado al experto humano. En esta
etapa, el experto pudo comprobar que el sistema era amigable para el usuario y
generaba buenos resultados. Comprendié ademas las diferencias basicas entre
un sistema basado en el conocimiento y las técnicas de programacién convencio-
nal, perdiendo las dudas que tuvo inicialmente, y colabor6 en el desarrollo de la
Gltimo versiéon con una motivacién muy alta.

Segtn el ciclo iterativo de adquisiciéon de conocimiento (ver por ejemplo Puppe
1993), el primer prototipo fue usado durante la siembra de febrero del 2000 y fue
mejorado continuamente, usando los casos reales que se presentaban.

Presentando el sistema experto en su etapa intermedia a un grupo de exper-
tos premitié descubrir que ellos tenian algunas discrepancias en la manera de
recomendar que se uso. De esta manera, el sistema experto llevo a una discusion
intensa entre los expertos que resulté en una mejora del criterio para el proceso
de decision definitivo. Finalmente, los expertos llegaron a un acuerdo que se llevo
a cabo en la altima version del sistema experto.

El sistema experto desarrollado finalmente es capaz de generar recomenda-
ciones para 6 tipos de cultivos en las regiones VIII, IX y X de Chile, para lo cual
requiere la siguiente informaciéon de entrada: cultivo anterior, cultivo deseado,
rendimiento anterior, rendimiento esperado, region geografica, tipo de suelo y
analisis quimico del suelo. Como salida, el sistema experto determina los requeri-
mientos de cada uno de los nutrientes, es decir, qué cantidad (en kg/ha) de cada
nutriente se deberia aplicar al suelo para alcanzar el rendimiento esperado. La
figura 3 muestra las relaciones entre las variables involucradas en la determina-
cion del requerimiento para el caso del nitrogeno (N).
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Figura 3: El experto tiene que considerar las complejas relaciones existentes entre las caracteristicas del
suelo, cultivo actual y anterior y rendimiento esperado para generar una recomendacion.

Para todos los nutrientes la cantidad (dosis) total requerida esta determi-
nada en forma similar al mostrado en la figura 3 para el caso de N. El conocimien-
to del experto ha sido representado usando reglas del tipo “Si-Entonces” (“If-Then”)
(ver por ejemplo Puppe 1993). La base de conocimiento, que contiene toda la in-
formacion usada por el sistema experto, contiene 297 reglas de este tipo. A conti-
nuacion se muestran dos reglas a modo de ejemplo:

S (cultivo = trigo) o (cultivo = avena)
Entonces humedad relativa (H) = 0.15

Si (tipo de suelo = rojo arcilloso) y (cultivo anterior = cereal) y
(rendimiento anterior < 60)
Entonces suministro de N = 50
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Se uso una shell de sistemas expertos para adquirir, estructurar, modificar,
y aplicar el conocimiento experto usado. (Morrison et al. 1991).
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Figura 4: La ingenieria de conocimiento fue apoyada por un programa computacional amigable, compues-
to por médulos para adquirir, estructurar, modificar y aplicar el conocimiento del experto.

Un estudio de sistemas expertos operacionales reveld, que muchos de esos
sistemas podrian reducir drasticamente el tiempo necesario para resolver las ta-
reas complejas y también ofrecer beneficios no cuantificables, como la satisfac-
cion del cliente, la calidad mejorada de productos y servicios, y la toma de decisio-
nes en forma exacta y consistente (Eom 1996, p. 50). Estas son, también, las ven-
tajas obtenidas aplicando el sistema experto descrito anteriormente.

Para resolver el segundo sub-problema (la determinacion de la mezcla de
fertilizantes optima), desarrollamos un modelo de programacion lineal que usa
como informacion de entrada las cantidades requeridas de los nutrientes deter-
minados por el sistema experto. Ademas, el modelo matematico contiene las res-
tricciones para asegurar los siguientes requisitos para la solucion propuesta:

o La mezcla tiene que contener las cantidades exactas de N, P, K, B y Zn
requeridas por el cultivo (restricciones 1-5 en el anexo).

o La mezcla tiene que contener, al menos, las cantidades determinadas para
S y Mg (restricciones 6 y 7 en el anexo).

o La mezcla tiene que contener el porcentaje de N nitrico (NN) determinado
por el sistema experto y debe cumplir con las restricciones para P insoluble
(PINS) y K libre de Cl (KLCl) determinadas por el usuario (restricciones 8-
10 en el anexo).



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VorLuMeN XV, Numero 1, Junio 2001

] Los productos TSP y GUR no se pueden usar simultaneamente. Al mezclar-
los se forma una masa que obstruye la maquina que aplica el fertilizante
(restricciones 11-13 en el anexo).

Mientras los agronomos de SQMC deben usar los precios de mercado de los
productos para determinar una mezcla, el modelo de programacion lineal dentro
de SOQUIEXPERTO usa los costos de los fertilizantes como el criterio de
minimizacion en su funcion objetivo. El modelo de programacion lineal toma es-
tos parametros de una base de datos, dejandolos ocultos para el usuario del siste-
ma. De esta manera, se puede determinar la solucién de costo minimo en lugar de
una solucion que lleve al precio mas bajo.

Usando los dos sistemas descritos anteriormente, desarrollamos
SOQUIEXPERTO, una herramienta facil de usar para el usuario que recomienda
mezclas adecuadas de fertilizantes obedeciendo a los requerimientos de los dis-
tintos cultivos. No se requiere que los usuarios tengan conocimiento sobre las
técnicas usadas. El sistema cuenta con una interfaz grafica desarrollada en Vi-
sual Basic© que facilita la interaccion entre el usuario y SOQUIEXPERTO. La
figura 5 a continuacién muestra la forma en que se integran ambos sistemas:

Determinar las cantidades requeridas de

. 2. Determinar la composicion 6ptima.
nutrientes.

SE PL Determinacion
de la mezcla
——’ . .
N Conocimiento ——’Requerimiemos Modelo > sptima de
Andlisis de suelo . -
. ) Experto en de Nutrientes Matematico fertilizantes
e informacién del R
cultivo Agronom ia {Cantidades de
N, P, K, etc.)

N

Base de Datos
con las

caracteristicas
y costos de los

fertilizantes

Figura 5: La estructura hibrida de SOQUIEXPERTO combina el conocimiento experto con programacion
matematica con el fin de recomendar los fertilizantes necesarios a bajo costo.

Las caracteristicas principales de la herramienta desarrollada son:

o El proceso de adquisicion de conocimiento para la determinacién de las can-
tidades requeridas de nutrientes fue mucho mas conveniente para el exper-
to involucrado que la construcciéon de un sistema usando técnicas de progra-
macioén convencional.
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J El conocimiento contenido dentro del sistema experto se puede mantener y
actualizar facilmente.

J El sistema experto que se ha desarrollado para tres regiones geograficas en
Chile, puede adaptarse facilmente a otros ambientes.

J Las cantidades propuestas por el sistema experto son presentadas al usua-
rio y él puede modificarlas si lo desea, antes de obtener la mezcla de fertili-
zantes.

J Una vez confirmados los requerimientos, se usa un modelo matemético para
determinar una mezcla optima de fertilizantes donde el criterio de
minimizacion es el costo.

J SOQUIEXPERTO lee automéaticamente los costos y las caracteristicas de
los fertilizantes desde una base de datos. De esta manera, estos permane-
cen desconocidos para el usuario, pero pueden usarse para las recomenda-
ciones.

o Un informe estandarizado se genera en forma automatica y los resultados
se guardan en una base de datos.

La figura 6 muestra una pantalla de SOQUIEXPERTO con los resultados para
una aplicacion particular.
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Figura 6: Como resultado final, SOQUIEXPERTO sugiere los productos de SQMC a aplicar y en qué
cantidad, el aporte de nutrientes de la mezcla, y el costo total de la misma.
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4. La evaluacion de SOQUIEXPERTO

El sistema experto desarrollado fue probado usando 40 casos reales de las regio-
nes VIII, IX y X de Chile durante las siembras de febrero del 2000. Cada uno de
estos casos corresponde a la consulta de un agricultor y contiene la siguiente
informacion: el cultivo anterior y el deseado, el rendimiento anterior y el espera-
do, el tipo de suelo, el anéalisis quimico del suelo, y la regién geografica. Como
resultado SOQUIEXPERTO determiné para cada uno de estos casos, las cantida-
des requeridas de los distintos nutrientes.

Los expertos estuvieron satisfechos con las recomendaciones dadas por
SOQUIEXPERTO. Ademés de este juicio cualitativo, se realizaron pruebas esta-
disticas para evaluar las soluciones cuantitativamente.

Para cada caso de prueba teniamos 7 nutrientes y para cada uno de estos
nutrientes, dos valores: la cantidad recomendada por el experto y por el sistema
experto. Los errores entre estas dos estimaciones se calcularon como:

Recomendacion sistema experto — Recomendacion experto 100

Recomendacion sistema experto

(ver tabla 3 en el anexo).

Formulamos la hipbtesis de que estos errores son en promedio igual a cero,
y se demostro asi para el caso de los nutrientes N, S, B, Zn y N nitrico.

Distribucién de error para nutriente S

an

20 9

'I:I'
gid, Daw = 9.08
Kesar = 1.1

o H = 3800

-30.0 -20.2 -10.0 oq 1.9 40,2 =00 +E.0

Figura 7: El test realizado muestra que el error promedio no es significativamente
distinto de cero para el nutriente S.
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Para P, K, y Mg la hipotesis que el error es 0, se rechazo. En todos estos
casos el experto usd informacion adicional (por ejemplo, la informacién de pro-
ductos, resultados, fertilizacion, analisis de suelos de los 4 a 5 afnos anteriores)
que no estaba disponible para el sistema experto. Si el experto humano no conta-
ra con este conocimiento adicional el error para los tres casos P, K, y Mg, también
no seria significativamente distinto de cero. La integracion de reglas para cubrir

el conocimiento adicional antes mencionado, es parte de extensiones futuras de
SOQUIEXPERTO.

La evaluacion del modelo de programacion lineal en SOQUIEXPERTO no
se pudo realizar directamente, porque los agréonomos de SQMC no conocen los
costos de los fertilizantes. En 5 casos de prueba el experto, asi como el modelo de
Programacion Lineal, determinaron la mezcla de productos después de haber fi-
jado las cantidades de nutrientes requeridas previamente. El experto sugirio una
mezcla considerando los precios, mientras que el modelo de Programacién Lineal
determiné una soluciéon de costo minimo. La tabla 1 muestra los costos de las
soluciones y las diferencias respectivas en porcentaje (tomando la solucion del
modelo de Programacion Lineal como base).

Costo de la solucion dada por [ Costo de la solucién usando |Diferencia
el experto (en $/ha) PL (en $/ha) (en %)
Caso 1 61.950 56.404 +9,9
Caso 2 55.578 50.799 +9,3
Caso 3 74.812 73.160 +2,3
Caso 4 47.554 45.725 +3,9
Caso 5 90.624 89.680 +1,1

Tabla 1: El modelo de Programacion Lineal (PL) reduce los costos totales de las soluciones propuestas.

Reduciendo el costo total de la solucion recomendada, SQMC tiene la posibi-
lidad de aumentar sus ganancias vendiendo a los precios previamente estableci-
dos o vender sus fertilizantes a precios mas bajos aumentando, asi, su participa-
cion de mercado.

Sin embargo, la principal ventaja del sistema propuesto, es la reduccion del
tiempo requerido para generar una recomendacion, mejorando el servicio al cliente.

5. Resumen

Describimos a SOQUIEXPERTO como una herramienta hibrida que usa tecnolo-
gias de sistemas expertos y de programacioén lineal para recomendar mezclas de
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fertilizantes para cultivos en el sur de Chile. Las pruebas empiricas y la interaccion
con los expertos han indicado los altos beneficios que ofrece SOQUIEXPERTO.

Su principal ventaja es que ofrece recomendaciones rapidas y de costos mi-
nimos a sus clientes. Esto representa una mejor calidad de servicio que le da la
oportunidad a SQMC de aumentar su participacion en el mercado de fertilizantes
de especialidad.

Usando SOQUIEXPERTO es mucho mas facil para SQMC comparar sus re-
comendaciones con algunas dadas por sus competidores. Puesto que los precios y
caracteristicas de los productos de la competencia son conocidos, sus recomenda-
ciones a los clientes pueden ser “simuladas” en SOQUIEXPERTO para darle
competitividad a las propias recomendaciones.

Ultimo pero no menor, SOQUIEXPERTO ayuda a evitar la contaminacion
innecesaria, ya que la sobrefertilizacion es una practica comtn en muchos luga-
res donde los agricultores no tienen acceso a recomendaciones confiables.

Debido a la exitosa aplicacion de SOQUIEXPERTO en las regiones del sur
de Chile, SQMC ha decidido extender el programa hacia el centro y norte, inclu-
yendo méas de 70 cultivos y otras variables usadas en las distintas zonas del pais.
En el futuro, se espera extender el uso de SOQUIEXPERTO para la red de ventas
de SQMC dentro del mundo.
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Anexo

A-1: Modelo de Programacion Matematica para determinar la mezcla op-
tima de productos.

La Tabla 2 muestra los fertilizantes de SQMC, su contribucion de nutrientes
y sus costos (los costos se presentan como pardmetros, por razones de
competitividad de la empresa). La contribucién de N se divide entre NH4 y NO3,
la contribucion de P se divide entre P soluble (Psol) y P insoluble (Pins).

CONTRIBUCION (%) COSTO

Fertilizante ($/ K g)
NH4 [NO3 |Psol|Pins|K |S Mg |Ca [Na |B |Zn

SSA 16 26 CSSA
SPO 15 14 18 CSPO
GUR 46 CGUR
CAN 27 |13.5 |13.5 4 6 CCAN 27
SPN 12.5 |12.5 18 CSPN
MAP 11 52 2.3 2.4 CMAP
DAP 18 46 CDAP
TSP 46 1 20 CTSP
SPF 20 |20 2 35 0.8 CSPF
NPP 13 44 CNPP
KCl1 60 CKCl
SULP 22 122 |18 CSULP
FERT 18 33 CFERT
Bca 0.6 |13 10 CBCA
MgO 96 CMGO
Zn0O 96 CZNO
ZnSO4 19 27 CZNSO4
ATRZ 46 1 20 CATRZ

Tabla 2: SQMC ofrece 18 fertilizantes (mostrados en las filas) los cuales estan caracterizados por su
contribucién de nutrientes y sus costos (presentados en las columnas).

El conjunto de fertilizantes es I = {SSA, SPO, GUR, CAN 27, SPN, MAP, DAP,
TSP, SPF, NPP, KCl, SULP, FERT, Bca, MgO, ZnO, ZnSO4, ATRZ}.
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Para i O I definimos los siguientes parametros del modelo:

C; : Costo del producto i ($/Kg)

CNH4; : Contribucién de NHy del producto i (%)
CNO3; : Contribucién de NOg del producto i (%)
CPSOL; : Contribucién de Psol del producto i (%)
CPINS; : Contribucién de Pins del producto i (%)
CK; : Contribucién de K del producto i (%)
CS;4 : Contribucién de S del producto i (%)
CMg; : Contribucién de Mg del producto i (%)
CB; : Contribucién de B del producto i (%)
CZn; : Contribucién de Zn del producto i (%)

Los siguientes parametros son los requerimientos de nutrientes, determi-
nados en el primer paso en el proceso de solucion del problema.

Nreq : Cantidad de N requerida por el cultivo (Kg/Ha)
Preq : Cantidad de P requerida por el cultivo (Kg/Ha)
Kreq : Cantidad de K requerida por el cultivo (Kg/Ha)
Sreq : Cantidad de S requerida por el cultivo (Kg/Ha)
Mgreq : Cantidad de Mg requerida por el cultivo (Kg/Ha)
Breq : Cantidad de B requerida por el cultivo (Kg/Ha)
Znreq : Cantidad de Zn requerida por el cultivo (Kg/Ha)
NN : porcentaje de N nitrico requerido por el cultivo
PAG : porcentaje de P insoluble requerido por el cultivo
KLCI1 : porcentaje minimo de K libre de Cl requerido por el cultivo
ATRZ : Cantidad de Atrizan requerida por la mezcla

Variables de Decision

X; = Cantidad de productoi (Kg.),i 01
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v _[1, si lamezcla contiene TSP
TSP —%), 4 no E

1, si lamezcla contiene GUR]

Y =
GUR EO, sino E

Funcion Objetivo
Min Z Ci* Xi  (Costo de la mezcla por hectérea)

Restricciones

1) Cantidad de N requerida:

> X * (CNH4; + CNO3;) / 100 = Nreq
2) Cantidad de P requerida:

> Xj * (CPSOL; + CPINS;) / 100= Preq
3) Cantidad de K requerida:

2> Xi*CKj/ 100 = Kreq
4) Cantidad de B requerida:

2> Xi*CBj /100 = Breq
5) Cantidad de Zn requerida:

> X;*CZn; / 100 = Znreq
6) Cantidad minima de S requerida:

3 X;*CS; / 100 = Sreq
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7) Cantidad minima de Mg requerida:

> X;*CMg;j / 100 = Mgreq
8) Porcentaje de N nitrico requerido:

Z Xi*CNH 3i
z Xi #*(CNH 3i + CNO4i)

* 100 = NN

9) Porcentaje de P insoluble requerido:

z Xi*CPINS

*100 = PAG
z Xi *(CPSOL +CPI1S)

10) Porcentaje minimo de K libre de Cl requerido:

k
—M)*IOO > KLCl
ZXI * CKi

il

a

11) Indicacidn si la mezcla contiene el fertilizante GUR

XGUR =M *YGUR (M>>0)

12) Indicacién si la mezcla contiene el fertilizante TSP

XTSP<M*YTSpP (M>>0)
13) GUR y TSP no pueden ser usados simultaneamente

YGUR +YTSP= 1

Xi >0 Vie I (No negatividad de las variables)

Your € {0, 1}
(Binariedad de las variables)

Yrsp € {0, 1}
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A-2: Evaluacion del sistema propuesto

Caso ERROR (%)

N P K S Mg B Zn N nitrico
1 -3.57 2.04 11.11 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00
2 -3.57 0.84 8.70 —1) -6.25 0.00 0.00 0.00
3 -3.57 0.00 15.38 0.00 13.64 0.00 -28.57 0.00
4 -3.57 23.46 7.14 -5.00 -6.25 0.00 0.00 -4.62
5 -3.70 417 17.65 9.09 11.11 0.00 0.00 0.00
6 -3.57 3.31 15.38 -7.69 -9.09 0.00 -16.67 0.00
7 -10.71 2.15 15.38 0.00 -9.09 0.00 0.00 0.00
8 5.00 0.00 9.38 0.00 —1) 0.00 0.00 0.00
9 -10.00 -2.91 9.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 20.00 0.00 -6.67 0.00 0.00 0.00
11 -8.33 -1.04 -5.00 0.00 -12.50 0.00 0.00 0.00
12 10.00 7.14 -5.00 11.11 0.00 0.00 0.00 -1.25
13 -3.57 0.00 0.00 -5.00 11.11 0.00 0.00 0.00
14 4.00 10.00 0.00 -25.00 -6.25 0.00 0.00 0.00
15 -7.14 26.67 0.00 -16.67 11.11 0.00 0.00 -1.25
16 14.29 21.62 -12.50 0.00 —1) 0.00 0.00 6.25
17 0.00 0.00 -6.67 5.56 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 10.12 0.00 0.00 -16.67 —1) 0.00 2.86
19 0.00 0.00 20.69 9.09 0.00 —1) 0.00 -9.09
20 -11.54 8.70 0.00 5.56 0.00 0.00 —1) 0.00
21 -10.00 5.26 12.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 -10.00 0.00 -1.96 0.00 7.14 0.00 0.00 0.00
23 -6.67 714 -3.85 5.26 0.00 0.00 0.00 0.00
24 -3.33 417 15.38 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00
25 0.00 4.55 417 -16.67 42.86 0.00 0.00 0.00
26 -3.70 0.53 5.26 0.00 11.11 0.00 0.00 0.00
27 -3.70 2.56 -2.78 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 -2.12 5.88 -9.09 11.11 0.00 0.00 0.00
29 4.55 -0.86 -2.78 0.00 12.50 0.00 0.00 0.00
30 0.00 4.08 -1.43 0.00 6.67 0.00 0.00 1.67
31 0.00 6.25 -6.67 0.00 6.67 0.00 0.00 8.57
32 4.00 5.56 6.25 0.00 -6.67 -33.33 0.00 4.00
33 4.00 3.66 22.22 40.00 -6.67 0.00 0.00 0.00
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34 8.33 5.41 8.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35 -3.57 1.06 | 11.11 6.45 | 2500 | -33.33 0.00 0.00
36 0.00 11.11 417 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37 0.00 176 | 11.11 11.76 | 13.64 0.00 0.00 0.00
38 -3.85 0.84 7.14 0.00 | 13.64 0.00 |-20.00 5.26
39 7.14 4.35 -6.25 0.00 714 0.00 0.00 -5.00
40 -3.70 455 | 14.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
|Promedio| -1.50 | 4.90 | 5.57 | 1.09 | 4.43 | -0.44 | -1.67| o.19|
|Des.Est.| 5.80 | 6.61 | 8.75 | 9.96 | 13.34 | 11.29 | 6.04 | 2.76|

Tabla 3: Para 40 pruebas en casos reales se muestra el error entre las recomendaciones
dadas por el experto humano y por el sistema experto.

El error usado en la tabla de arriba se define como:

Recomedaci6n sistema experto — Recomendacién experto

— * 100
Recomendacion sistema experto

1) En estos casos la recomendacion del sistema experto es = 0.
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Reemplazo de Equipos en un Sistema
Productivo Complejo

Maximo Bosch y Samuel Varas
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Universidad de Chile

Republica 701 Casilla 2777

{mbosch, svaras}@dii.uchile.cl

Resumen

El reemplazo de equipos es una decision que involucra aspectos de caracter estra-
tégico vy tactico debido a que ella determina los niveles de operacion, las necesida-
des de mantencion y en definitiva la capacidad productiva. Este paper aborda el
problema de reemplazo de equipos de alto valor (palas) en una mina chilena, fren-
te a condiciones de operacion complejas (alta interaccion entre equipos debido a
fallas, geometria de la mina, ley del material, entre otras), con un horizonte finito
y requerimientos de extraccion de material variables. Para ello, se desarrollo un
modelo de programacion dinamica que toma decisiones de parque (ntimero de pa-
las, tipo y edad) y reemplazo (compra, venta y/o baja). La interaccion entre los
equipos y las caracteristicas operacionales fueron modeladas mediante una fun-
cion de productividad de las palas asignadas a diversas operaciones. Para su esti-
macion se utilizo un metamodelo de un modelo de simulacion, con lo cual estos
efectos fueron incluidos en una funcion analitica, y posteriormente, en el modelo
de reemplazo. Finalmente, el modelo ha sido utilizado por la empresa en la eva-
luacion del parque y politica de reemplazo de palas en forma anual, logrando
considerables ahorros de costo y tiempo de evaluacion.

1. Introduccion

Este trabajo tiene por objetivo determinar el parque de palas y la politica de re-
emplazo de estos equipos en la mina de cobre Chuquicamata. Esta es la mina de
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cobre més grande propiedad de la empresa estatal chilena CODELCO. Es, a su
vez, la mina de cobre a tajo abierto méas grande del mundo. Para su explotacion,
una mina de este tipo se divide en frentes, que son areas homogéneas tanto espa-
cial como mineralégicamente. La explotaciéon de un frente dura varios meses. El
orden en que se trabajan los frentes es determinado mediante un Plan de Largo
Plazo de explotacion de la mina (PLP). Los frentes se pueden clasificar en dos gran-
des grupos: mineral y lastre. Los primeros corresponden a aquellos que tienen una
ley de mineral que hace rentable su procesamiento, mientras que los Gltimos sélo
deben ser extraidos para permitir la explotacion de otros frentes. Las operaciones
en una mina a tajo abierto de este tipo pueden ser clasificadas en:

1.  Perforacion-Tronadura: A una fraccion de un frente en explotacion se le ha-
cen perforaciones en las cuales se introducen cargas explosivas con el objeto
de quebrar la roca para permitir su extraccion. La extensién tronada de un
frente corresponde a un volumen que es extraido en un par de dias.

2.  Carguio: En cada frente activo existe una pala de grandes dimensiones (sus
baldes pueden ir de 17 a 50 yardas ctbicas) que con el apoyo de algin equi-
po menor (cargador frontal u otro equipo similar) carga camiones, en los
cuales se transportan el mineral o lastre a sitios de descarga.

3. Transporte: Tanto el mineral como el lastre son transportados por una flota
de camiones de gran capacidad. El recorrido entre los frentes y los botaderos
varia en el tiempo, ya que los botaderos estan cada vez mas lejos y, a su vez,
la mina se hace cada vez mas profunda, por lo que también aumenta la
pendiente y el porcentaje del recorrido con pendiente que debe realizarse.

4.  Descarga: El lastre es botado por los camiones en botaderos. El mineral en
tanto es depositado por los camiones en una planta chancadora que se en-
cuentra al interior de la mina y de la cual mediante correa transportadora
el mineral molido es enviado a una planta concentradora. Existen también
al interior de la mina “stocks filas”, sitios de acopio temporales, en los cua-
les los camiones también vacian mineral. Su objetivo es realizar un manejo
de la mezcla del mineral que proviene de distintos frentes, ya que ellos pre-
sentan distintas caracteristicas mineralbgicas.

Para realizar estas operaciones se cuenta con diversos equipos mecanicos
de los cuales los més importantes son las palas y los camiones. Algunas caracte-
risticas de estos equipos son las siguientes:

1.  Palas: El valor de compra de una pala varia entre 4 y 7 millones de doélares
(US$) dependiendo del modelo y la capacidad. Existe actualmente un par-
que de 25 palas. La productividad de una pala se mide en las toneladas
promedio cargadas por unidad de tiempo. La productividad depende de nu-
merosos factores. Algunos de ellos son: i) edad de la pala, a mayor edad
incurre en mayores fallas y por lo tanto su tiempo operativo se reduce; ii) el
nimero y edad de las otras palas operativas en un instante de tiempo, ya
que el volumen a extraer esta predeterminado, la cantidad de trabajo a rea-
lizar por una pala depende, dentro de ciertos limites, del resto de las palas
en operacion; iii) el nimero total de camiones en la flota y sus caracteristi-
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cas técnicas y de gestion (ya que una pala para operar necesita tener un
camion disponible), el ntmero de camiones del parque, la capacidad de car-
ga de ellos y la politica de asignacion de camiones a palas determinan en
gran medida en el tiempo de ocio de las palas. En particular la relacion
entre nimero de palas y niimero de camiones es importante, pues existe
una compensacion entre tiempo de ocio en las palas y tiempo que esperan
los camiones por ser atendidos en una pala. Efectivamente, si el nimero de
palas es pequefio y el de camiones grande, el tiempo operativo efectivo de
cada pala sera alto pero el de los camiones sera bajo ya que estos tltimos
pasaran mucho tiempo en cola, esperando ser cargados. En la situacion in-
versa, el tiempo de ocio de las palas sera alto pero los camiones tendran
pocas esperas.

2. Camiones: El transporte de mineral y lastre entre los frentes y los botaderos,
la chancadora y los “stock filas” se realiza a través de una flota de camiones
de gran capacidad. Actualmente esta flota esta formada por 120 camiones con
una capacidad de carga entre las 100 toneladas y las 250 toneladas. La pro-
ductividad del parque de camiones influye en la de las palas como se mencio-
no en el parrafo anterior. Algunas de las variables que influyen en la produc-
tividad del sistema de camiones son: nimero de palas operativas, distancia y
pendiente de los frentes operativos a los botaderos y planta chancadora (geo-
metria de la mina), edad de los camiones, politicas de gestion de los camiones
tales como asignacion de camiones a tareas, mantencion, etc.

Desde un punto de vista de ciclo de vida, la mina se encuentra en una etapa
de envejecimiento y se estima que, al menos bajo el actual sistema de explotacion,
tiene una vida atil de 20 afios. Este envejecimiento significa, entre otras cosas,
que la ley del mineral tiene tendencia a bajar, por lo que para mantener un ritmo
de produccion constante es necesario extraer cada vez mas lastre. Ademas signi-
fica que la geometria de la mina se vuelve mas compleja al alejarse los botaderos
de los frentes de explotacion y al aumentar la profundidad del rajo, lo que aumen-
ta las pendientes de los recorridos. Todo esto redunda en que para mantener el
nivel productivo de la mina se requieran muchos méas equipos.

La Administraciéon de la Mina cuenta actualmente con dos herramientas
que le permiten realizar su gestiéon. Uno es el Plan de Explotacion de Largo Plazo
(PLP) con el cual se determina las cantidades a producir cada afio del horizonte
de planificaciéon. Este plan basado en criterios econémicos, mineralogicos y
geométricos determina los frentes a explotar y en forma general los requerimien-
tos de palas y camiones para cada afio. Para hacerlo asume productividades me-
dias de los distintos equipos y sus costos anuales equivalentes. La otra herra-
mienta es un modelo de Programacion Lineal que permite determinar el parque
de camiones y su politica de reemplazo en el horizonte de explotacion. Este mode-
lo tiene como entradas el niimero de palas existentes para cada ano, la producti-
vidad media de cada tipo de pala, asi como los requerimientos de transporte (pro-
duccion meta determinada por el PLP y las distancias entre lugares de carga y
descarga). La politica de reemplazo indica ademés cual es el costo anual equiva-
lente de cada tipo de camion.
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El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de una tercera herramienta que
permitiera determinar el parque de palas 6ptimo para cumplir el plan de explota-
cion de largo plazo de la mina, la politica de compra y dada de baja de esas palas,
y la politica de reemplazo de ellas, de modo de minimizar el costo total de explota-
cion. Ademaés, esta nueva herramienta debiera actuar como una interface entre
los otros dos modelos de modo de compatibilizar las relaciones existentes entre
ellos. Sus resultados debieran incluir ademas el costo anual equivalente del par-
que de palas 6ptimo dado el plan de explotacion.

La relaciéon entre los tres modelos, el PLP, camiones y el de Palas desarro-
llado por los autores se describe en la Figura 1.

™

Plan de Expletacion

Pargue de Palas

. Fremtes a Explodar
v Camiones pl

L 4

o

Wlolelo de Palas

qargue de Poalas v Camilones
Paliticn de Bzemplazo de Palas

:"- [l\.h.l.l\_'lll |.|I.' {.'il.“lil'ﬂ:ll.'!'i

*nrgue de Camiones
Palitica de Beemplazo de Camiones

Figura 1: Modelos de Apoyo a la Planificacion

Finalmente, los elementos méas relevantes a tener en cuenta en el analisis son:

1.  Los costos directos de las palas incluyen los de inversiéon, mantenciéon y ope-
racion. Estos costos estan asociados a cada pala en forma individual. En
general estos costos dependen del tipo de pala (capacidad), del tipo de mate-
rial a extraer, y de la edad de ella.

2. Los costos indirectos sobre otras palas o sobre el parque de camiones. La
tasa de falla, en general, aumenta con la edad de la pala. Una pala al fallar
genera una mayor carga de trabajo en las otras palas que en ese momento
estan operando y, ademés tiempo de inactividad en los camiones asignados
a dicha pala.

3. Los costos indirectos en el sistema productivo. La produccién total depende
no sblo del nimero y caracteristicas de las palas en operacion, sino también
del nimero de camiones y otros equipos de apoyo. En particular la relacion
entre niimero de palas y camiones es importante pues la productividad de
una pala depende del nimero de camiones que tiene asignada, asi como la
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productividad de una flota de camiones depende del ntimero de palas
operativas. Sin embargo esta relacion no es directa, ya que existen fenome-
nos de congestién en el carguio y descarga de material. Ademas, existen
otras variables como: la distancia que deben recorrer los camiones y la pen-
diente al interior de la mina, que agregan complejidad al analisis.

Este paper aborda el problema de reemplazo y determinacién del parque de
palas mediante un modelo de programaciéon dinamica. Una caracteristica parti-
cular de este modelo es que considera la productividad como dependiente de las
variables de estado y decision. La seccién 2 discute el concepto de productividad
utilizado en el paper. La seccién 3 presenta el modelo de programacién dinamica.
La seccién 4 presenta un modelo de la productividad de las palas, en funcion de
varias variables operativas y su calibracion mediante un modelo de simulacion.
La seccion 5 presenta la estrategia de solucion del modelo de programaciéon dina-
mica. Finalmente, la seccién 6 presenta los principales resultados del estudio, y
la seccion 7 las principales conclusiones.

2. Productividad de los Equipos

La productividad se puede definir como la proporcion del tiempo total del equipo
en la cual éste se encuentra efectivamente “produciendo”; a este tiempo lo llama-
mos Tiempo Efectivo. El tiempo total potencial del equipo recibe usualmente el
nombre de Tiempo Nominal, y corresponde basicamente al nimero de dias labo-
rales por la capacidad del equipo. La equivalencia entre Productividad y Tiempo
Efectivo requiere asumir que cuando el equipo esta produciendo, lo hace a una
tasa constante.

El Tiempo Nominal (TNOM) se puede descomponer en:

1.  Tiempo Operativo (TO), que corresponde al tiempo durante el cual el equipo
esta asignado a operaciones.

2.  Mantencion y Fallas Mayores (FMAY). Es el tiempo que el equipo se en-
cuentra detenido y no puede ser asignado a operaciones debido a Fallas o
tareas de mantencién. Se llaman Mayores para diferenciarlas de las deten-
ciones menores que ocurren durante la operacion, y que no significan “sa-
car” de la operacion al equipo. Tanto las fallas mayores como las
mantenciones dependen fundamentalmente de la duracién del Tiempo Ope-
rativo, y no de la productividad. En particular las mantenciones estan pre-
determinadas por los fabricantes en términos de horas operativas.

3.  Reserva (R). Es el tiempo en que el equipo se encuentra disponible para
operacion, pero no ha sido asignado a ella. Se llama Reserva porque se consi-
dera como un inventario de equipo de emergencia, o una holgura. En gene-
ral, se fija un cierto porcentaje del parque como una politica de operacion.
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Efectivamente, se puede plantear la siguiente relacién,

THNOM =T0+ FMAY + B (1)
A su vez el Tiempo Operativo se puede descomponer en:

1.  Tiempo Efectivo (TE), El tiempo durante el cual el equipo esta efectivamen-
te produciendo. En el caso particular de las palas, asumimos ademas que es
el tiempo durante el cual el equipo esta produciendo a su capacidad nomi-
nal. Por ejemplo, una pala con un “tiempo efectivo” de produccion de 1 hora,
y con una tasa nominal de produccion por unidad de tiempo de 3 yd*/minuto,
producira 180 yd3.

2.  Pérdidas Operacionales (PO): Corresponde a: i) tiempo de ocio, es decir el
tiempo que el equipo se encuentra en operacién, disponible, pero no es re-
querido por el resto de los equipos, ii) tiempo por esperas causadas por otros
equipos, y iii) tiempo requerido para hacer operaciones complementarias,
no directamente asociadas al carguio. Para que la producciéon durante el
tiempo efectivo se pueda asumir constante e igual a su tasa nominal, es
muy importante que se incluyan como Pérdidas Operacionales todo tipo de
demoras, esperas y tiempos muertos que se producen durante la operacion.

3. Mantencion y Fallas Menores (FMEN). Es el tiempo que el equipo se en-
cuentra detenido por fallas o0 mantenciones de corta duracion, y que no im-
plican una reasignacién de las tareas que ese equipo estaba realizando.

Se puede establecer entonces la siguiente relacién:

TO=TE+ PO+ FMEN 2)

Y a partir de ella, las siguientes definiciones:
. Productividad Total = TE/TNOM

J Productividad Operativa = TO/TNOM
. Productividad Efectiva = TE/TO.

Se tiene entonces que

Prod. Total = Prod. Efectiva »x Prod, Operativa 3)

Esta descomposicion de la productividad en Efectiva y Operativa es muy
conveniente, ya que, para modelar la Productividad Total bastara modelar la Pro-
ductividad Efectiva, asumir un cierto tiempo de Reserva como politica y estimar
un tiempo de Fallas Mayores y de Mantencion. Este Gltimo tiempo se puede esti-
mar de datos historico o de informacion provista por el fabricante en el caso de
equipos nuevos.
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Es decir, podemos escribir

Productividad : Total = Productividad : Efectiva xa x b 4)

en que a y b son independientes de las caracteristicas de operacion en las que
interesa modelar la Productividad Total, (distancia, nimero de camiones
operativos, tamafio del parque de palas)

Existen diversos factores que afectan la composicion del Tiempo Operativo
de una pala, entre ellos destacan las caracteristicas de la pala misma, las del
trabajo asignado, la de los camiones, y las del parque de palas total. Estos facto-
res son discutidos a continuacion.

1.  Caracteristicas de la pala (edad y capacidad). Una pala de mayor edad ten-
dra en promedio una mayor tasa de falla, por lo que su tiempo efectivo sera
menor. Ademés, una pala de mayor capacidad tendera a tener menores de-
moras operacionales y por lo tanto su tiempo efectivo debiera ser mayor (por
ejemplo una pala de mayor capacidad requerira menos operaciones para
cargar un camibén que una de menor capacidad).

2. Caracteristicas del trabajo asignado a la pala. Las distintas caracteristicas
mineralogicas del lugar asi como la distancia a botadero y la pendiente en
que la pala debe desarrollar las tareas que le han sido programadas, deter-
minan que una pala sea mas o menos productiva, ya que estas caracteristi-
cas pueden afectar tanto a las fallas cortas como a las pérdidas operacionales.

3.  Caracteristicas del parque de camiones. El niimero de camiones asignado,
total o parcialmente, a trabajar con una pala asi como la capacidad de ellos
afectan el tiempo efectivo, ya que ellos determinan en forma importante el
tiempo operativo.

4.  Caracteristicas del resto del parque de palas. Las caracteristicas de las otras
palas del parque influyen en la productividad de una pala indirectamente,
pues su nmero, su capacidad y su edad afectan a la asignacién de camiones
y por lo tanto al tiempo efectivo de la pala.

Todos estos factores tienen una compleja interdependencia, lo que hace ne-
cesario analizar el problema de productividad a través de un analisis que los in-
corpore conjuntamente, o al menos a los mas importantes. Este analisis es reali-
zado en la seccion 4, pero primero es formulado el modelo matematico de reem-
plazo de equipos.

3. Modelo de Reemplazo

El modelo de reemplazo tiene por objetivo el determinar el parque (cantidad de
palas, y para cada una, su flota y edad) y la politica de reemplazo 6ptima (periodo
de adquision, venta o baja de cada pala en el parque) para un periodo de planifi-
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cacion con requerimientos de extraccién de material decreciente. En este modelo
se debe determinar el tamafio y composicion del parque, mediante la decision de
adquisicion de diferentes flotas, venta y/o baja de las palas existentes en el par-
que para cada periodo. Un mayor ntimero de palas en el parque producira mayor
flexibilidad de operacion, es decir, pueden reaccionar de mejor manera a proble-
mas en otras palas u otros elementos de la mina, pero esto genera un mayor costo
de capital asociado. Por otro lado, parques mas jovenes producirdn memores cos-
tos de operacion y mantencion, pero requerira de mayor costo de capital, debido a
que se debera adquirir con mayor frecuencia palas nuevas y dar de baja o vender
palas jovenes. Por tGltimo, los requerimientos de extraccion decrecientes implican
que la capacidad extractiva total del parque se debe ir ajustando a dichos reque-
rimientos, y en forma adicional, es necesario considerar que al final del periodo
de planificacion se debe liquidar (vender) el parque.

El problema de reemplazo con requerimientos de produccion variables so-
bre los equipos, y para un ntimero de equipos grandes, con horizonte fijo y una
variedad tecnologica de ellos, ha sido formulado en la literatura como modelos de
programacion lineal continua ([5]). Sin embargo, cuando el nimero de equipos es
reducido, el problema ha sido formulado en términos de programacioén lineal en-
tera ([1]), donde la técnica de relajacion Lagrangeana es utilizada para resolver-
lo. En forma adicional, en este tipo de casos se ha utilizado programacion dinami-
ca ([6]), en particular para el caso de un sélo equipo.

Sin embargo, ninguno de los enfoques anteriores incorpora la productividad
de los equipos como funciéon (no lineal, ver Seccion 4) del conjunto de variables de
estado y decision. Es por ello que se optd por un modelo que de una gran flexibili-
dad de modelamiento como es la programacion dinamica. A continuaciéon se pre-
senta el modelo utilizado en este trabajo.

3.1 Parametros del Modelo

El modelo considera la siguiente definicion de variables, parametros y funciones de
costos. Es importante hacer notar que las combinaciones del tipo de material que
es extraido y la mina de donde procede el material ha sido modelado bajo el concep-
to posicion, es decir, una posicién es una combinacion mina - tipo de material.

Parametros

1. B Tasa de descuento en el afio .
2. H : Horizonte de planificacion, expresado en afios.

3. NF; : Namero de tipos de flotas disponibles el afio ¢. Cada tipo de flota tiene
patrones de productividad particulares (ver Seccion 4).

4. MCy: Namero méaximo de compras posibles a ser realizadas en el afio ¢.
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10.
11.
12.
13.

E in Emey Edad minima y maxima para la venta de un equipo, definido
por una politica de reemplazo existente.

TM: Namero de posiciones a ser extraidas durante el horizonte de planifica-
cion.

Rp;: Requerimiento de extraccion de la posicion £ en el afio ¢. Expresado en
toneladas/afio.

dp;: Distancia media a botaderos desde la posicion % en el afio . Expresado
en km.

ay; : Cantidad de material en la posicion &k que una pala de la flota ; puede
extraer durante un afio nominal. Expresado en toneladas/afio.

0:

;¢ : Tiempo nominal de trabajo de una pala de la flota i en el afio ¢.

6;jz: Tiempo en fallas largas de una pala de la flota i, edad j.
p..: Tiempo minimo de reserva de una pala de la flota i y edad ;.

: productividad operativa para una pala de la flota i y edad j. Note que
esta productividad es medida por el tiempo operativo mediante la siguiente
relacion:

o Tl t

aie =1 — Gy’ )

Variables del Modelo

1.

Y, es el vector de variables enteras de estado (Y7, Y;94... ,Ylﬂ, YNF,E max’t)
donde Y; jjt €s el nimero de palas pertenecientes a la flota i, de edad j, en el
ano ¢.

W es el vector de variables de decision (Wyz74Wiozs-o Wik,
WNFt, E,, ., TM,t)» donde Wiz, es el tiempo operativo total de las palas de la
flota i, de edad j, asignadas a la posicion %, en el afio t. Note que

TA

E Wik = orgje % Yija, i 0,8 (6)
e

X, es el vector de variables de decision enteras (XIt,...,Xit,...,XNFt’t), donde
X;; es el nuimero de palas de la flota i adquiridas al comienzo del afio ¢.

Zy es el vector de variables de decision enteras (Z;74,Z194,-.. 254,
ZNFt’Emax:t)’ donde Z;j; es el namero de palas vendidas o dadas de baja de
la flota 7, de edad j, al comienzo del afio ¢.

N; es un vector de variables de decision enteras (Nyzps....Njjpp- ..,
NNFt, Eppgy ,TM,]f)’ donde Nkat es el n.ﬁ.mero de camiones asignados a las pa-
las de la flota i, de edad j, en la posicién k&, el afio ¢.
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Funcion de Productividad

1. J(Nykt’dkt) productividad efectiva de una pala de la flota i y edad j, dado
un namero de camiones N;;;, asignados a ella, dedicada a extraer material
desde una posicion k&, ublcado a una distancia media a botaderos dj;, en el
ano ¢. La estimacion de esta funcién es realizada en la Seccion 4.

Funciones de Costos

1. I;;: Valor de un equipo nuevo de la flota i en el afio ¢.

2. CCy Costo anual equivalente de un camién tipo en el afio ¢ por pala operativa
en el parque de palas. Expresado en US$/afio-camion-pala operativa.

VR Valor residual de una pala de la flota i, de edad j, en el afio ¢ (US$).

Cen; : Costo de energia anual de una pala de la flota i, operando a tiempo
nominal. Expresado en US$/afio.

5. Cma;: Costo de mantencién anual de una pala de la flota i, operando a tiem-
po nominal. Expresado en US$/afio.

6. Cmo;: Costo anual de mano de obra (directo e indirecto) de una pala de la
flota i. Expresado en US$/afio.

7.  Cot;: Costo anual de otros equipos requeridos para el funcionamiento de
una pala de la flota i. Expresado en US$/afio.

Con las definiciones anteriores, los costos totales anuales asociados al mo-
delo pueden ser escritos mediante

i
Cror = Z{GH[H. Xty Zt) + Cop (W, Ny dly) } (7)

=1

donde:

1. C1(Y X, Z,) es el costo asociado a las decisiones de parque de palas del afio
¢t (compra y venta de equipos), mas los costos variables con respecto al par-
que de palas. Esta funcion esta dada por:

IIII-F'I :"I'-I E—|-\:|:|' .'.‘rr: EIFI.:
Z KXo + E Z ZigV H-J_;-t + E E 1-"’t1t[':-'m'5]'e + Cloty; (8)
i=l ji=1 i=l j=1

2. Co(W,Nydy) es el costo variable de operaciéon y mantencion, més aquellos aso-
ciados a la operacion de los camiones en el afio ¢. Esta funcion esta dada por:

NFy Emae T (9)
3 ¥ 3 Wi Ceni + Cma)Tii{ Niga, die) + CCeWignaNigna}

=1 =1 k=l
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3.2 Modelo de Programacién Dindmica

El modelo de reemplazo de equipos puede ser formulado en términos de un mode-
lo de programacion dinamica, donde cada ano del periodo de planificacion es ne-
cesario tomar una decision con respecto al parque de equipos, tal que los requeri-
mientos de material a ser extraido sean satisfechos.

Las decisiones corresponden a la composicion del parque de equipos, es de-
cir, si un equipo existente es eliminado o reemplazado por otro, o se incorpora un
equipo nuevo al parque. Sea f; el costo acumulado de la politica optima desde el
periodo ¢ hasta el final del horizonte de planificacion, dado que existe un parque
inicial Y;. Por lo tanto, el modelo es el siguiente.

fil¥i} = min {:l+.'5:}f:_1tl*i_;}+Clulil*LXr.E.-] +t?=:m-}..-*~f:..r:=:-}
Xy, 2y,

a.t.
N F: Ewas

1] Z E Wgne Tog (Nigue, e dtns 2= R, Wk, &
=1 ;=

T

2N Wigne £ mije % Yo, Vi i 8
A=I1
NE;

NV X = MOy, ¥

_d:l-].- — IH_.I 1f=1 = '?'Il_fr JI : 2 'ﬂ'l:l.!.
7 Xa j =1, Vi1
51E >0 8 Emin £ % Epas ¥y entero,
U1 =0 en caso contrario (10)

61X a = 0,¥5, £, ¥ entaro
Yipp = 0.9, 4.8, ¥ entero
Wik = 0,0, 5.k, &

Niges = 0,¥4, 5, k,t, ¥ entero

fal¥a) = 0, con ¥y conocido
Y, =10

El modelo (10) realiza el calculo de la funcion objetivo desde adelante hacia
atras (es decir, desde el periodo inicial hasta el horizonte de planificacion). Las
restricciones asociadas corresponden a la siguiente.

1. La cantidad de palas asignadas a una posicion k, en el afo ¢, por su produc-
tividad, debe satisfacer los requerimientos de esa posicion, para ese afio.
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2.  La cantidad de palas de la flota i y edad j asignadas a las diferentes posicio-
nes W, K=1,...,TM, no debe exceder al parque disponible de dicho tipo de
palas (Yy50), debida consideracion del tiempo de reserva y fallas mayores
(Uijt)'

3.  Se acota el nimero de compras posibles cada afio, estas no deben exceder al
maximo permitido (MCy).

4.  Funcion de transformacion de los estados en el modelo de programacion di-
namica.

5. Una pala puede ser vendida sélo en un intervalo de tiempo de su vida. Cuando
su edad es mayor o igual a E,,;,, (edad minima de venta), y hasta una edad
méaxima (E,,,,). Notar que no pueden existir palas mayores de E,, .

6. No negatividad de las variables, y las variables son enteras.

Finalmente, dos condiciones de borde son consideradas en el modelo: (a) en
el afio 0 se conoce el parque de palas, y el valor de la funcion objetivo es cero, y (b)
en el afio final se deben vender todas las palas.

El modelo (10) incluye variables del tipo parque de palas, y las del tipo de
asignacion de camiones a palas (IV;). Si se considera que existen cuatro tipo de
flotas, que las palas pueden operar por 15 afios, un horizonte de 20 afios, y cuatro
posiciones existentes, las variables enteras asociadas al parque de palas (es decir,
Y;, X; y Z;) son del orden de 2500 variables enteras, y 4800 asociadas a la asigna-
cién de palas a posiciones (W;). En relacién a las variables de asignacién de ca-
mién a palas (IV;) estas corresponden a unas 4800 para los parametros dados.
Ademaés, el modelo (10) presenta un conjunto de restricciones de alta complejidad
como son las restricciones tipo 1), es decir, restricciones no lineales. Por estas
razones es que se buscd un mecanismo de resolucion basado en la descomposicion
de (10) en un par de modelos jerarquicos como se presenta en la Seccion 5.

4. Estimacion de la Productividad de las Palas

Los modelos de las Secciéon 3 requieren conocer la productividad de una pala bajo
distintas condiciones de operacion. Los factores que explican la productividad de
una pala tienen una compleja interdependencia, lo que hace necesario analizar el
problema mediante la incorporaciéon conjunta de todos los factores. Una alterna-
tiva para estudiar dichas interacciones corresponde a los modelos de simulacion,
en que se simule el Tiempo Operativo de los equipos. Sin embargo, esto requeriria
utilizar el modelo cada vez que las condiciones de operacion se vean alteradas.
Para solucionar este problema se recurrié al uso de la metodologia “Metamodelos
de un Modelo de Simulaciéon” ([2], [3]).

Basicamente un metamodelo es un modelo analitico del modelo de Simula-
cion que relaciona las variables de salida de interés de este Gltimo con las princi-
pales variables de entrada. Entonces, la variable de salida es expresada como :
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= FlEg. B804 iy (11)

en que x,%g,...,X, son parametros de entrada e y la variable de salida del modelo
de Simulacion. Especificamente en el caso de las palas la variable y representa el
tiempo efectivo, y las variables x; pueden ser: tiempo operativo, edad de la pala,
niimero y caracteristicas de las otras palas, distancia a botadero, pendiente, nt-
mero y capacidad de los camiones con que trabaja la pala, etc.

4.1  Aplicacién para Medir la Productividad del Parque de Palas

En lugar de definir un solo metamodelo para todos los tipos de palas (capacidades
de 17, 28, 34 y 50 yd3), se prefirio estimar uno por cada tipo de pala. Esto es
conveniente pues, para una misma cantidad de informacion, se obtienen estima-
ciones mas robustas y de menor variabilidad ([3])

Variables Independientes de los Metamodelos

Después de analizar varias variables se decidio seleccionar las siguientes: edad
la pala, distancia media a botaderos, niimero de camiones por pala, y capacidad
nominal del parque de palas.

Dos consideraciones son importantes: se utilizé6 un camién promedio en el
analisis, y se considero la politica de overhaul a las palas a la edad de 5 y 10 afios.
Un overhaul es una reparacioén total, donde las mayores partes de cada pala son
reemplazadas, esto significa en la practica contar con un equipo nuevo después
de su realizacion.

Construccion de un Modelo de Simulacion

Se construyo un modelo de simulacién de eventos discretos ([4]) con el objetivo de
estudiar el tiempo efectivo de las palas frente a diferentes esquemas de opera-
cion: distribucion del parque de palas en la mina, composicién del parque, ntime-
ro de camiones, distancias a botaderos.

El modelo solo simula palas operativas y no incluye tiempos de reserva,
reparaciones mayores, mantenciéon, y movimiento de palas entre frentes. Final-
mente, el modelo considero el efecto de las fallas cortas de las palas y la cantidad
de camiones asignados como principal mecanismo de interacciéon en la operacion.
El modelo fue validado utilizando diferentes turnos donde los parametros de ope-
racion diferian. El resultado fue satisfactorio para los fines requeridos.
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Forma Estructural de los Metamodelos

Con el proposito de limitar al maximo la imposiciéon de una forma estructural
especifica al metamodelo, se optd por tratar las variables como variables discre-
tas, y con un ntimero reducido de niveles. Solo la variable capacidad nominal del
parque de palas fue considerada como continua. El metamodelo tomo la siguiente
forma:

Tf..r =III|-| =+ |'|| .E"_ + r]g-E_: +II.I_| F.';| =+ Iln'q.F.',-. =+ r]:,E::_ +||J1.|r}l -+ II.I'I| i':'ﬂ

baCy + BaCly + bplz + ba s (12)
en que E; representa los distintos niveles de la variable edad de la pala, D; los de
la variable Distancia, y Cj los de la variable nimero de camiones por pala. Los
niveles para las distintas variables fueron:

1. Edad (afios): 1, 3, 5, 6, 8, 10.
2.  Distancia (kilobmetros): 3, 6,y 9
3. Numero de camiones por pala: 1,5 -2; 3;4-45;6;y9

Los valores de los primeros niveles (E,, Dy y C() se omiten en la estimacién
del modelo, incorporandose implicitamente su valor en forma conjunta en b,. Es
decir, b representa la productividad de una pala de 1 afio, ubicada a 3 km del
botadero y con un promedio de camiones asignados entre 1,5 y 2.

Disefio Experimental

El disefio consisti6 en un disefo ortogonal parcial. E] nimero de puntos experi-
mentales utilizados fue de 729, lo que corresponde a un 18%. Se estudio la corre-
lacion entre los distintas variables para el conjunto de puntos de disefio, resul-
tando cercana a cero.

Debe hacerse notar que cada punto experimental corresponde a una simula-
cion y como cada uno de ellas incluia varias palas, la cantidad total de datos para
el metamodelo fue superior al nimero de puntos experimentales (al menos 1.000
datos por tipo de pala).

Estimacion del Metamodelo

El metamodelo para cada tipo de pala fue estimado usando ANOVA. Los cuatro
metamodelos resultaron de un muy buen ajuste de acuerdo al valor de RZ ajusta-
do, siendo todas las variables significativas al 95%. La Tabla 3.1 describe los 4
metamodelos estimados. Como ejemplo se puede decir que la productividad de
una pala de 17 yd3 de 6 afios de edad que opera con seis camiones en un frente, a
una distancia promedio a botaderos de 9 km, es igual a 47.4%.
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17yd | 28yd® [ 34yd® | 50 yd’

Constante* b0 434 31.7 27.5 17.7
Niveles de edad bl -2.5 -1.6 -1.2 -1.7
b2 -3.7 -3.0 2.1 2.2
b3 -1.5 -1.2 -1.2 -1.2
b4 -3.6 -2.8 -1.9 2.1
b5 -4.2 -4.9 2.4 -2.8
Niveles de distancia b6 -17.9 -17.5 -17.4 -12.4
b7 -30.0 -26.9 -25.1 -16.7
Niveles de Camiones b8 134 11.1 11.0 6.9

b9 25.2 23.0 20.6 14.4
b10 35.5 33.6 34.1 26.8
bl1 44.6 49.4 51.2 36.0

R2 0.95 0.94 0.93 0.90
N 1375 1175 1255 1055

Tabla 3.1 Parametros del Metamodelo

A modo de ejemplo, la figura siguiente muestra el efecto de los camiones
sobre la productividad estimada de una pala de 17 yd3, de 6 afios de edad, operan-
do a una distancia promedio a botaderos de 6 km.

Produclivity 17 ydd Ehovel
14 T

50 . f'_‘_..r--""""
Al
# 3o ! ‘/’r’
20 1
10
o
o 2 4 & B 10

Humber of Trucks

Figura 2: Productividad Pala 17 yd3,de 6 afios a 9 km de botaderos.

*  La constante corresponde al tiempo efectivo de cada tipo de pala de edad 1 afio, distancia de 3 km, y
entre 1,5 y 2 camiones asignados por pala.
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Validacién

Para validar el modelo se consideraron 18 corridas de simulaciéon no incorporadas
en la estimacion de la regresion. De esta manera, los metamodelos fueron evalua-
dos en los parametros de las 18 corridas, y con ello se comparé el resultado de la
evaluacion de los metamodelos con los de las corridas de simulacién. Los resulta-
dos obtenidos proporcionan una variacion del orden del 2 a 6% (2 de 30 casos). La
tabla 3.2 proporciona estos valores para cada metamodelo.

Pala [yd3] [Variacién Absoluta Media[%] [Namero de Datos
17 2.5 32
58 3.8 26
34 3.4 28
50 5.7 22

Tabla 3.2 Resultados de validacion por Metamodelo.

Estimacion de Funciones Continuas

Los resultados previos muestran un metamodelo en funciéon de diversos niveles
asociados a las variables independientes. Sin embargo, en el caso del nimero de
camiones por pala es necesario disponer de medidas intermedias a dichos niveles.
Para tal efecto, la relacion entre el tiempo efectivo* de una pala de flota i y edad

J (Tij) con el nimero de camiones asignados a ella se ajusté la siguiente forma

analitica.

Ty = by + bye'® ¥ (13)

en que by, b; y by son parametros de ajuste y N es el nimero de camiones asigna-
dos. Este ajuste fue realizado mediante regresion lineal.

5. Estrategia de Solucion

Dada la alta complejidad del modelo de reemplazo (10), es necesario buscar un
mecanismo alternativo de resolucion. A partir de una observacion de la
separabilidad de las funciones de costo, el modelo (10) puede ser escrito como un

* Kl tiempo efectivo (Tij) considera sélo el efecto de los camiones y no el del resto de las variables.
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par de modelos jerarquicos, donde en un primer nivel se resuelve el problema
intertemporal de determinacién del parque de palas (MPP), y en un segundo nivel,
se resuelve el problema operacional de asignacién de palas a posiciones y de camio-
nes palas, tal que los requerimientos de extracciéon de material son satisfechos
(MAC). Estos modelos interactian de acuerdo a como se muestra en la Figura 3.

Modelo del Pargue de Palas

{FF)
*Pargue de Palas *Fagiihilidad de satisfocor
sRecuorimiznios los mecuerimienios
s lslnnoins o Boladeros sAsignncion v Coslo de
Palas & frentes v
Caitivsice 4 Palis

Madelo de Asignacion de Equipos
(MAEY

Figura 3: Modelos Jerarquicos

El modelo del parque de palas (MPP) determina un parque de palas Y; para
el afo ¢, en base al parque existente en el periodo anterior (¢-1) y las restricciones
de compra y venta de equipos. Esta informacion (parque de palas), en conjunto
con los requerimientos de extraccién de cada posicion (Ry;) y las distancias pro-
medio a botaderos de ese afio para cada posicién (dj;), son proporcionadas al mo-
delo de asignacién de palas y camiones (MAC). E1 MAC determina la asignacion
optima de palas a posiciones y camiones a palas, de manera de satisfacer los re-
querimientos de extraccion. En caso de no existir asignacion alguna de palas a
posiciones y camiones a palas que satisfagan los requerimientos de extraccion, el
parque Y; es considerado infactible en MPP. En caso de existir una asignacion, el
parque Y; en MPP es considerado factible, incluyendo el costo (solucion de MAC)
en la alternativa de generacion del parque de palas. Este proceso se repite para
todos los parque posibles que puedan ser generados, durante todos los periodos
del horizonte de planificacion.

A continuacion se presentan los modelos del parque de palas (MPP) y asig-
nacién de palas a posiciones y camiones a palas (MAE), y el mecanismo de resolu-
cion utilizado en cada caso.

5.1 Modelo del Parque de Palas (MPP)

El modelo del parque de palas (14) captura las caracteristicas dinamicas del mo-
delo de reemplazo, es decir, la generacion del parque de palas a partir del parque
del periodo anterior (Y; ;) y las decisiones de compra (X;) y venta (Z;), durante
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todo el horizonte de planificacion. En este modelo se determina el parque de palas
(Y7%..,Y,%..,Yg"), es decir, el nimero, flota y edad de las palas en el horizonte
de planificacién.

El costo final de cada alternativa de parque generada en el periodo ¢, corres-
ponde al costo C;,(Y;, X}, Z;) asociado directamente a las decisiones del parque de
palas (es decir, compra y venta de equipos), mas el costo Co/(W;’, N,’, d;) asociado
a la asignacion del parque de palas a posiciones (W,%) y de camiones a dicho par-
que de palas (N,%), valores iniciales en cada periodo®. A continuacion se presenta
el modelo del parque de palas.

fu(¥) = min {(1+ fe)fees (Vo) + Cael¥e, KXo, Z) + Cu(W7, NE k) |
LR
MFy
Z Xie = MG, Vi

-!Ir_ }-J._?—I_I—:I _E|_?r ] f E.l'u-llflfl
. Xt j=1, ¥i,¢
-g:ij.' {?’H I = Bpin = ..| < l.blr.uu-.- ¥ Enter, (14)
= en caso contrario

X = 0,5, L, v enbero
fol¥y) =0, con ¥y conocido
Yy_1=0

Note que (14) no ha determinado la factibilidad del parque de palas, debido
a que requiere del conocimiento de una asignacioén de palas a posiciones (W,%) y de
camiones a palas (N,°). Esta asignacion es determinada en el MAE.

Para la solucion de (14) se utiliza la estrategia de programacion dinamica
hacia adelante, es decir, a partir de la situacion inicial se van generado las alter-
nativas de parques de palas en base a las restricciones impuestas. Cada alterna-
tiva de parque (Y;) corresponde a un estado en las etapa ¢ dada, a partir de la
cual, se generan nuevos estados o alternativas para la préxima etapa. La caracte-
rizacion de los estados posibles a ser generados (Y;) se basa en las decisiones de
compra y venta del periodo (es decir, X; y Z;), los estados disponibles del periodo
anterior (Y,;), y la restriccion del nimero maximo de compras del periodo. En la
resolucion se utiliza un esquema enumeracion exhaustiva en la generacion de
alternativas, donde la solucion final se construye revisando el altimo estado ge-
nerado (condicion de borde), recorriendo las alternativas generadas desde la eta-
pa final hasta la inicial.

*  Los valores del periodo inicial son un dato disponible, y los valores de los periodos siguientes son
determinados en el submodelo MAE.
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5.2 Modelo de Asignacién de Equipos (MAE)

El objetivo de este modelo (MAE) corresponde a determinar la asignacion optima
de palas a posiciones (W) y de camiones a palas (IN;), dado un parque de palas Y},
de manera que sea posible extraer los requerimientos de las diversas posiciones
(Rpy), en un ano determinado. E1 MAE corresponde a un modelo de un periodo,
donde se minimizan los costos operacionales mediante la asignaciéon de palas a
posiciones y camiones a palas. En forma adicional, si el MAE es infactible, significa
que el parque de palas Y,’ es un parque de palas infactible para satisfacer los re-
querimientos de extraccion. E1 MAE es formulado como el siguiente problema.

min (W, Ne, de)
W8

a.L.
NE EFaes
(1Y D WDyt Nesie, e dns > R, Wi
i=1 j=1
1M
(202 Wine = oy x ¥, ¥, § (15)
k=1
Wi = 0,4, 7, k
Migee = %0, 5,k ¥ éntera

La solucion al MAE esta basado en una de asignacion greedy de camiones a
palas, es decir, una asignacién basada en el minimo costo marginal. En forma
adicional, existe un conjunto de politicas y prioridades en la operaciéon de la mina
que permiten asignar palas a posiciones, ellas son:

1.  Las diferentes posiciones k&, (k=1,...,TM), poseen un orden definido de prio-
ridades, con lo cual las palas son asignadas a las posiciones que tienen ma-
yor prioridad primero, y

2. Las palas méas pequefias poseen una mayor flexibilidad, dado que permiten
ajustarse mejor a caracteristicas operativas no incluidas en el modelo, asi
como moverse al interior de la mina de manera maés facil que las de mayor
tamafio. Esta caracteristica permite utilizar una politica de asignacion de
las palas mas pequeiias a las méas grandes.

Estas reglas permiten obtener soluciones de alta flexibilidad en la asigna-
cion de palas, de manera que en aquellas posiciones mas criticas en la operacion
de la mina, las palas mas flexibles son utilizadas. De esta manera, el MAE puede
ser resuelto mediante una asignacion de palas a frentes mediante prioridades de
dichas palas, y la asignacion de camiones a palas mediante una estrategia greedy
(ver Anexo 1).

Finalmente, si el parque de palas Y,’, provisto por MPP, es factible (i.e.,
satisface los requerimientos de extracciéon), entonces dicho parque es considerado
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como una alternativa factible en MPP. En caso de que no exista asignacion posible
de palas y camiones, entonces se considera el parque Y;” como infactible en MPP.

6. Resultados

El modelo de reemplazo descrito en la seccion 3, fue utilizado para apoyar la pla-
nificacion de adquisicién y venta de palas en una mina chilena de gran importan-
cia. Los parametros utilizados en la situacion base fueron los siguientes: cuatro
posiciones (dos minas y dos tipos de material), un horizonte de planificacion de 20
afos, vida ttil de las palas de 15 afios, edad minima de venta de 8 afios, un maxi-
mo de palas a comprar por ano de 2, un parque inicial de 25 palas, 4 tipos de
flotas posibles de modelos de palas (17, 28, 34, y 50 yd3), y una tasa de descuento
del 12%. El modelo fue programado utilizando lenguaje FORTRAN, y el tiempo
requerido para encontrar la solucion, utilizando un computador 486DX de 40 Mhz,
fue del orden de los 40 minutos.

La seccion 6.1 describe los resultados generales obtenidos con los parametros
establecidos para el modelo, en la seccion 6.2 se realiza un analisis de sensibili-
dad para determinar los efectos de las restricciones mas importantes del modelo.

6.1 Resultado de la Politica de Reemplazo

El modelo compra un total de 9 palas y vende 21. Las palas que son adquiridas
corresponden a las de mayor capacidad disponible (50 yd3) que presentan un cos-
to total por tonelada menor que el resto de las flotas disponibles. Solo se adquiere
una pala de la capacidad menor (17 yd3), debido a que una de mayor capacidad
sobredimensionaria el parque. En relacion a la venta de palas, el modelo primero
se deshace de aquellas de mayor costo total por tonelada, que corresponden a las
de 28 yd3. La Figura 4 muestra la distribucion temporal del parque, es decir, el
nimero de palas nominales por tipo de flota. Se observa que las palas de la flota
de 28 yd3 desaparecen primero de la operacion en la mina, debido a su edad y a
sus mayores costos totales. Progresivamente se van incorporando palas de 50 yd3
de manera creciente, hasta llegar a una composicién del parque al afio 11 com-
puesta por palas de 17, 34, y 50 yd3. El afio 15 se observa que existe un parque
compuesto solo por palas de la flotas de 17 y 50 yd3 exclusivamente. La razén
fundamental corresponde a que la flota de 50 yd3 presenta los costos de operacion
y mantencion por tonelada inferiores al resto de las flotas.

Otro aspecto importante corresponde a la disminucion del parque de palas,
llegando a los tltimos afios a una parque de 6 palas de 50 yd3. Esto es explicado
por la disminucion de los requerimientos de extraccion en las minas estudiadas.
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Figura 4:Perfil de Flota de Palas

6.2  Analisis de Sensibilidad

Esta seccion analiza el efecto de las restricciones del tipo 2) y 5) del modelo de
reemplazo, es decir, el nGmero maximo de compras anuales permitidas, y las eda-
des minimas y maximas de venta de una pala. La metodologia utilizada corres-
pondid a resolver el problema reemplazo con los nuevos parametros. Los resulta-
dos obtenidos se presenta en la Figura 5.

Bnaliais de Sensibilidad

10E+4
10E+

fHE+1F 4

TEE« X

TAE+H ¢

BHE+IH 5

ETE+IH 4 1
LTE+9 | k
EHE+(r

Fenpein ljbrinm (USH
_—{f

1] 3 1D i 0

e WO S COMDIS om0 L] g E000 WM D 3% Ve |

Figura 5: Andlisis de Sensibilidad

El nimero méaximo de palas posibles de ser adquiridas por afio es una res-
triccion importante en el modelo, ya que esta limita la capacidad de ajuste del
parque de palas. El resultado corresponde al esperado, es decir, a medida que se
relaja esta restriccion, la funciéon objetivo disminuye. La restriccion deja de ser
activa para un valor de 4 0 mas palas maximas a comprar al afio. Esto reafirma la
hipotesis inicial de que el parque se ajusta mejor al relajar esta restriccion.

113



114

M. BoscH Y S. VARAS REEMPLAZO DE EQUIPOS EN UN SISTEMA PRODUCTIVO COMPLEJO

La restriccion asociadas a la vida util (edad maxima de vida E,,,,) permite
ajustar el parque mediante la postergacion de compra de equipos nuevos, en fa-
vor de operar equipos existentes una mayor cantidad de tiempo. En este caso el
modelo debe comparar la decision de incurrir en costos de operacion un afio méas
versus la compra y operacion de un equipo nuevo. A medida que la vida atil au-
menta la funcién objetivo disminuye. Sin embargo, para vidas ttiles mayores o
iguales a 16 afios, el efecto se pierde debido a los altos costos de operacion de una
pala de esas edades.

Finalmente, la Gltima variable estudiada correspondi6 a la edad minima de
venta (E,,;,), 1a cual permite ajustar el parque a través de evitar reparaciones
mayores. Estas reparaciones u overhauls son realizados por politica de la empre-
sa alos 5y 10 anos de edad de un equipo. Se observa que a medida que la edad de
minima es menor, la funcién objetivo disminuye, debido a que se abre la posibili-
dad de no realizar los overhauls y acomodar mejor el parque de palas a los reque-
rimientos.

Finalmente, la restricciéon de maximas compras anuales no presenta la im-
portancia tan preponderante que inicialmente se le asignaba. Si bien es cierto,
relajar esta restriccion genera un mejor ajuste del parque y menor valor de la
funcion objetivo, su efecto es inferior al provocado por las cotas de venta de los
equipos.

7. Conclusiones

Se desarrolld un modelo de reemplazo de equipos de palas, es decir, determinar el
parque y la politica de reemplazo de palas. Este modelo fue utilizado por la em-
presa para apoyar la toma de decisiones relacionadas con las compras, ventas y
bajas de estos equipos. La utilizacion de este modelo generd un mejoramiento en
la evaluacion del reemplazo de palas consideradas en un 20 a 30% de ahorro de
costos totales, ademas de reducir el tiempo de evaluacion en forma considerable.

El modelo se basé en uno de programacion dinamica, donde se incluyeron
los costos directos asociados a las palas, asi como aquellos indirectos incurridos
sobre camiones y otros equipos, por fallas en las palas, y por el efecto red del
sistema productivo. El modelo original de reemplazo fue dividido en dos modelos
jerarquicos para simplificar su soluciéon. Uno de ellos considera las caracteristi-
cas dindmicas del problema, como son la compra y venta de palas. El segundo
modelo, resuelve el problema de factibilidad para cada posible parque de palas
generado. El algoritmo implementado para resolver el problema toma un tiempo
aproximado de 40 minutos, para un horizonte de reemplazo de 20 afios en un PC
de 40 Mhz..

Los costos indirectos fueron medidos mediante la estimacién de la producti-
vidad de palas. Esta medida incorpora la variables mas importantes en la opera-
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cion del parque de palas, como son: edad de la pala, distancia media a botadero,
niimero de camiones que operan con ella y capacidad nominal media del parque
de palas. Se utiliz6 un metamodelo de un modelo de simulacién para obtener una
forma analitica de esta relacion. E1 modelo de simulacion fue validado, ajustan-
dose bien a las condiciones reales. Se disefiaron una serie de experimentos, con
los cuales se obtuvo aproximadamente mil puntos para la estimaciéon de los
metamodelos. Estos metamodelos fueron validados con respecto a los valores ob-
servados en la realidad de ciertas caracteristicas operacionales. El resultado fue
satisfactorio.

Finalmente, este trabajo presenta una metodologia donde modelos de largo
plazo (modelo de reemplazo) son utilizados en forma conjunta con modelos de
corto plazo (productividad de las palas). Esta metodologia es bastante atractiva,
debido a que permite incorporar un mayor realidad en los modelos de largo plazo,
y asi en definitiva, tomar mejores decisiones.
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A  Resolucion del MAE

El MAE determina, para un afio t° y un parque de palas YOt" dado, la asignacion
optima de palas a posiciones (es decir, el vector W,’ y la de camiones a palas (es
decir, el vector N;’), de manera de extraer los requerimientos de las diversas posi-
ciones (Ry;’). El MAE fue formulado en la Seccién 5.2, y corresponde a un modelo
de un periodo, donde se minimizan los costos operacionales mediante la asigna-
cion de palas a posiciones y camiones a palas. E1 MAE es formulado como el si-
guiente problema.

NE) Emas TM
1}'”11:{:' k: E l:'[“‘li.ﬂrl (Ceny + Crmvag )T { Nigue, s ) + OO Wi Nijee
e I =
#.1.
NFy Eaas
{1): Z Z Wik Tig(Nijua s dee)orps 2 Rue ¥k

=1 3=l

TM
(2} : E Wisk < oje Y}, ¥, § (e

o’
F[-r_h'fl E lI:II: ""Ir.l.f.' I';
Nesae = 0%, 7, k, ¥ entero

A.1 Reglas de Asignacion

La solucion al MAE esta basado en un conjunto de politicas y prioridades en la
operacion de la mina que permiten asignar palas a posiciones, ellas son:

1.  Las diferentes posiciones k, (k=1,...,TM), poseen un orden definido de prio-
ridades de extraccion, con lo cual las palas son asignadas a las posiciones
que tienen mayor prioridad primero, y

2. Las palas mas pequenas y nuevas del parque poseen una mayor flexibili-
dad operacional, dado que permiten una facil adaptacion a las condiciones
de operacion diarias. Con ello, las palas méas pequefias son asignadas pri-
mero.

Note que (16) es un problema separable por posiciones, excepto por las res-
tricciones tipo (2). Sin embargo, utilizando la regla (1) anterior, es decir, existen
posiciones de extraccion con mayor prioridad que otras, es posible separar el pro-
blema por posiciones, considerando las restricciones (2) de la siguiente manera:
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-
Dijiygo = oygee % }Lj.k..-u

Wigner = Digueo (17)
Dygnger = Digug_qa0 — Wign_ye0

donde, ky,..., ks es el orden de prioridades de posiciones, y D;j;;;" es el tiempo
remanente disponible de las palas de la flota i, edad j, para las posiciones k;,...,kyy.

El modelo resultante para cada posicion & queda expresado en términos de
las variables {WH,...,WNFt Epgy Nit---NNF, Emax}’ y su expresion es como si-
gue:

I'-J‘-l E"‘.':
min l: l: { Winny (Cemg + Crmaeg T ( Nogpoy, deoy) + CCWogp0 Ve |
Wil i=3 1=
a.t.
MFr Ewas

[1] :Z Z H'r|_|I."3'|'T|;[lr":|_;l;'-'."\-':'|!.|.":'r':|"-'|l.":"'. E RH!.

i=1 j=1 (18)
(2) : Wisane = Dygpoe, Vi, §

Wigkoe = 0%, 5

MNigpre 20,9, 4, ¥ entero

Finalmente, se utiliza la regla (2), donde las palas de menor costo marginal
por tonelada - hora de extraccion son asignadas primero, hasta completar el re-
querimiento de extraccion, evitando asi los costos de movimientos de palas entre
posiciones. Esta regla provee una solucion de alta flexibilidad en la asignacion de
palas, de manera que en aquellas posiciones mas criticas en la operacion de la
mina las palas méas flexibles son utilizadas.

A.2 Procedimiento de Resolucion

El procedimiento de resoluciéon del MAE, primero fija una posicion, de acuerdo a
la regla 1, luego, realiza la asignacién de palas a dicha posiciéon y de camiones a
las palas (regla (2)). Esta asignacion es repetida hasta que el requerimiento (Rp;)
es satisfecho. Si el requerimiento es satisfecho, entonces se asigna una nueva
posicion, y se repite la asignacién de palas y camiones. En caso de no ser satisfe-
cho el requerimiento, la solucion es considerada infactible. El procedimiento es
como sigue:

1.  Sea ky,...,k7y las posiciones ordenadas por su prioridad, y p un subindice
que indiga kp, es decir,. la posicion p-ésima. Entonces, Dijk;tzaijt X Yoijt, para
todo1<i<NF,yl1<j<E,,. yp=1
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2. Asigne R =Ry, y Njjp s = 0 paratodo1<i<NF;y1<j<Ej,. Entonces,

(a) Evalte el costo marginal de incrementar un camién asignado a cada pala
posible de la siguiente manera:

e Wi + 1) Si Dy g = 0,
O g O0F 4 n
J { ; de otra manera (19)

donde

N San
v(Nija1) = E L { Dy e{ Ceny + O )T Nagaey 1, i)

(20)
| f.-'[-'.-ﬂ,'_._l_-,.:.n"l"u_,'&,r}

(b)  Sea CMi*j* el costo marginal minimo, distinto de infinito. Entonces,

J.|"‘.-|'_1'.|:..r = j""rl'_1'.|:|.|' +1

} R
& v P Pl (1)

R‘ = H" — H...l-'_l'-'l:pl' H :Il:'_1":.'.'ll|'_|‘|:|,.'.Iil.-,l.:' H !':III.-I.J'

Si no existe un costo marginal distinto de infinito, entonces la solucion es
infactible, y termine el procedimiento.

(¢) SiR >0, entonces vaya al paso (a). Por el contrario, si R = 0, siga al paso 3,
considerando la asignacion de camiones y palas como solucion de esta etapa.

3 Si el requerimiento Ry fue satisfecho, y si p < TM, entonces

p=p+1l

Disigt = Dy, 12 — Wi Wi, 3 (22)

(FLPTE £

y vuelva al paso 2. Si p=TM, entonces vaya al paso 4.

4 Reporte la solucion 6ptima como W¥;;;; y N*;;3, para todo 1 <i < NFy, 1<) <
Epoel<sk<TMyl<t<H.

Por razones de operacion del modelo se asigné un niitmero méaximo posible
de camiones a cada pala (nivel de saturacion), con lo cual el procedimiento previo
es finito en su proceso de asignacion.
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