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iii. RESUMEN

El programa de Alimentacion Escolar del Paraguay (PAg#&te del gobierno nacional, esta
comprometido a proveer de alimentacion a los n@soskneficiados dentro del programa,
durante su permanencia en la escuela. Este progran@acomo objetivos: generar habitos
alimentarios, estilos de vida saludable y contritaula mejora del rendimiento y retencién
escolar.

Este trabajo presenta un enfoque cuantitativo d&ctsx descriptivo y exploratorio, el cual
busca elaborar un plan de abastecimiento de prosificttihorticolas desde fincas agricolas
familiares a escuelas del distrito de San Juan Mepeno al menor costo posible para
satisfacer la demanda de los productos frutihdascalando prioridad a la produccion
agricola local. Catorce instituciones educativasSdn Juan Nepomuceno, totalizando 1180

estudiantes, contaron con el beneficio del PAEPI afio 2017.

Se disefid una secuencia de dos modelos matemg@@casplanificar el abastecimiento,

basados en el problema de enrutamiento de vehicalosecogida y entrega (VRPPD, por
sus siglas en inglés) pero teniendo en cuentaoblegna de compra de productos al mismo
tiempo (VRPPD + PP). Dado que el VRPPD es compig@joponemos resolverlo en dos

partes consecutivas: el VRP con recoleccion y cardprproducto (VRPP + PP), y luego el
VRP con entrega (VRPD).

El plan esta disefiado en periodos semanales, patatal de 73 dias de provision de
almuerzo escolar. Calculamos la solucion 6ptima panbos modelos utilizando el software
IBM ILOG CPLEX.

Palabras clave:Programacion lineal, Plan de Abastecimiento, Ogtion, Ruteo, Modelo

matematico, Producciéon Agricola.



DESIGN OF AN OPTIMIZATION MODEL FOR THE SUPPLY OF F RUITS AND
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SUMMARY

The school feeding program of Paraguay (PAEP), wisigart of the national government, is
committed to providing food to children benefitedhin the program during their stay at the
school. Its goals are generating better eatingthaealthier lifestyles and improving school
retention and performance.

Our work presents a quantitative approach of deseei and exploratory nature, which seeks
to develop a supply plan for fruit and vegetabledoicts from family farms to schools in the
district of San Juan Nepomuceno at the lowest plessiost to meet demand for fruit and
vegetable products, giving priority to local agftawal production. Fourteen schools in San
Juan Nepomuceno, amounting to 1180 students, beddé&formm PAEP during 2017.

It was designed two sequential mathematical mofielplanning the supply of vegetables
and fruits based on the problem of Vehicle Routitrgblem with Pickup and Delivery
(VRPPD) but considering the product purchase proldethe same time (VRPPD+PP).
Given the VRPPD is complex, we proposes to soliretivo consecutive parts: the

VRP with Pickup and Product Purchase (VRPP+PP, thed the VRP with Delivering
(VRPD)

The plan is designed in weekly periods, for a tofal3 days of school lunch provision. We
calculated the optimal solution for both modelsngssolvers from IBM ILOG CPLEX

software.

Keywords: Linear Programming, Supply Plan, Optimization, Ray Mathematical Model,
Agricultural production.
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. INTRODUCCION

En el Paraguay, la implementacién de Progrataaslimentacion Escolar (PAE), inicia
en el afo 1995, es mas reciente en comparaciériosoprimeros programas de la region
desarrollados desde el afio 1940; su finalidad efela&ontribuir a mejorar la capacidad

cognitiva, el rendimiento escolar y la retencioreksistema educativo (Ley N° 5.210, 2014).

A la vez, estos programas conducen a la geiderae nuevas modalidades de con [ as
publicas que posibilitan a los productores agridiamiliares ser proveedores de los
productos necesarios, como frutas y hortalizas lgaglaboracion de los menus de alimentos
(Decreto N° 3.000, 2015).

A través del PAEP se generan los menus essolgme deben ser distribuidos en las
instituciones educativas. En este trabajo considesadas decisiones relacionadas con frutas
y hortalizas que son cultivadas en el distrito n secesarias para la elaboracion de los
menus. Para la preparacion de los menus se deben ttecisiones importantes como de
donde comprar los insumos, que cantidades adglairigrma de moverlos, el momento de
moverlos, etc. Es necesario planificar y coordasas actividades para no incurrir en costos
innecesarios 0 demandas insatisfechas que podvitarse mediante un buen plan de

abastecimiento.

En ese contexto se propone el disefio de urlmade optimizacion para el abastecimiento
de frutas y hortalizas desde fincas agricolas fared a escuelas del distrito San Juan
Nepomuceno del Departamento de Caazapa. Se dieidiproblema en dos fases de
resolucion: la primera se fundamenta en el problelmaenrutamiento de vehiculos con
recoleccion y compra de producto (VRPP + PP) queedencontrar la ruta optima para la
recoleccion de los productos frutihorticolas defilasas agricolas seleccionadas, ademés de
las cantidades de productos a comprar y las ubimeg de donde seran adquiridos los
productos, teniendo en cuenta el costo de los ptodly las distancias entre fincas. Dando
prioridad a los agricultores cercanos a las essuglasi fomentar el desarrollo social de la
zona, incorporando a los agricultores familiares l@ancadena de suministros de los

proveedores de alimentos. La segunda fase estdabasael problema de enrutamiento con
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entrega (VRPD) que encuentra el recorrido optimma fea distribucion de dichos productos
recolectados de las fincas a las escuelas beaddiipor el Programa de Alimentacion
Escolar del Paraguay (PAEP)

El antecedente mas cercano a este trabajo seerafiezalizado por los Ingenieros Margari
Lépez y Jorge Recalde, quienes iniciaron con daealde investigacion con el articulo
cientifico presentado en el Rectorado de la UNAekeR015. Dicho trabajo ha inspirado al
presente trabajo de investigacion.

La presentacion del trabajo se organiza emc€isnes y 7 capitulos. En la seccion | se
presenta la introduccion de éste trabajo. Luegdaeseccion Il se encuentra el resumen
ejecutivo, y se da inicio al primer capitulo dorske describe el trabajo, se delimita el
problema, se definen sus objetivos y su justifiaciLa seccion Il incluye la revision
bibliografica, en la cual se encuentran: el segundaer, cuarto y quinto capitulo. El
segundo capitulo contiene el marco tedrico reladona este trabajo. El tercer capitulo
incluye los conceptos basicos de acuerdo al téroadado. El cuarto capitulo comprende el
marco referencial, donde se presenta antecedeatestée trabajo. En el quinto capitulo se
describe el marco legal que permite sustentarregaike el proyecto. La seccidon IV consta
del sexto capitulo, hace referencia al disefio doddgico, donde se describe como se va a
llevar a cabo el trabajo. En la V seccion de reslal$ y discusion se encuentra el séptimo y
octavo capitulo donde se presentan los dos modedeBados y los resultados obtenidos. En
las secciones VI, VII se encuentran las conclesonrecomendaciones segun los resultados
obtenidos. Por ultimo las secciones VI, IX y Xnstan de la bibliografia, apéndice y anexo

respectivamente.
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. RESUMEN EJECUTIVO
CAPITULO 1
1.1 Descripcion del trabajo

Se baso el trabajo de investigacion en elrddka de un plan de abastecimiento que
optimice el proceso de compras, recoleccion vy idistion de productos frutihorticolas
requeridos por los menus escolares, mediante hiemtae de la investigacion de
operaciones. Planificar con el apoyo de un modglntifico basado en la busqueda de la
optimalidad es mucho mas conveniente que la tomdedisiones empiricas, pues permite
manipular simultdneamente cantidades grandes dmbles que involucran recursos
financieros, materiales, parametros de demandajeedores, asignaciones, cobertura y

localizacion.

En este trabajo se analizaron datos de 60adinagricolas que ofertan productos
frutihorticolas necesarios para la elaboracioroderiends y 14 escuelas (1180 matriculados)
beneficiadas por el PAEP hasta la fecha (afio 2d&)demandan dichos productos. Las 60
fincas mencionadas corresponden al 44% de lasdasisbor el MAG en el distrito que

comercializaron en el afio 2017.

Una caracteristica importante de los prodestale las fincas es que cada uno de ellos 1)
necesariamente posee cada uno de los rubros agri¢mutas y hortalizas) que son

requeridos, y podrian abastecer tanto a una o secéglas como a ninguna.

Se plante6 el problema por medio de dos modelagseles. El primero es el problema de
enrutamiento o ruteo con recoleccion y compra dedymtos, con la particularidad de
determinar qué cantidades de productos frutihdescacse compraran de cada finca,
incurriendo en el menor costo. El segundo es utiaaapn del problema de ruteo con
entrega, para obtener la ruta Optima de recorrig@ pa distribucion de los productos,

comprados segun el resultado de la fase 1 a laslasael distrito.
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Para la verificacion de resultados de los nosddisefiados se utilizd el plan para un

periodo de 73 dias de provision de almuerzo esdakie periodo de 73 dias corresponde al

periodo presupuestado para el afio 2017/2018.
La tabla 1 muestra los productos necesarios pakaleracion de los menuds y los productos

disponibles (cultivados) en las fincas del distestudiado.

Tabla 1. Productos agricolas requeridos por logismgrofrecidos por los productores del distrito

_ . Frutas y Hortalizas
Frutas y Hortalizas requeridos
’ ofertadas por los
por los menuds -
productores del distrito
Ajo Cebollita Cebolla
Cebolla Perejil Locote
Locote Poroto Tomate
Tomate Arveja Zanahoria
Repollo Papa Lechuga
Zanahoria Naranja Poroto
Zapallo Banana Arveja
Lechuga Naranja

Fuente: Elaboracién propia.
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1.2 Descripcién del distrito de San Juan Nepomuceno

San Juan Nepomuceno fue fundado el 20 demdbve del afio 1797 por el Gobernador
Espafiol Lazaro de Rivera. ElI Municipio fue creado Ipy de la Nacién el 8 de Febrero del
ano 1904.

Se encuentra localizado en la zona Surest& degion Oriental del Paraguay, en el
Departamento de Caazapa, es la ultima reduccidrcBana a pesar de llevar el nombre de
un Santo Checo. Esta rodeando de los distritoskdei ATava-i, Gral. H. Morinigo y Buena
Vista. Con una extension de 1.011 K2 y una pobiatiéal de 24.760 habitantes.

Siendo 7.140 habitantes en el area urbana y 1 h&dfantes en el area rural. (Censo 2002)

1.2.1 Economia

San Juan Nepomuceno concentra todas lasumeties bancarias y financieras de la
region, siendo su actividad econdmica principatahercio, la agricultura, la forestal, la
ganaderia y pequefias agroindustrias. La Agricutteraasa en la produccion de granos como
la soja, el maiz, poroto, mani y otros, ademas dafia de azucar y mandioca. La produccion
de frutas se ha iniciado hace un par de afos (@a@emelo y mburukuyd), con mas de 500

has cultivadas.

La actividad forestal mueve en forma continuacikenemia de region desde la produccion de
plantines, podas, ventas de rollos, producciénedi@ ly carbon que genera gran parte del
empleo local. La ganaderia es escasa y cubre apenaasumo local. (Informe de Gestion

periodo 2007-2009. Municipalidad de San Juan Nepemo)
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1.3 Situacién actual de la provision de almuerzo eslar en el Distrito San Juan

Nepomuceno

En el distrito se encuentran 839 fincas atafcdamiliares de las cuales 136 estan en
condiciones para la venta de productos frutihddia@l mercado (DEAG). Segun datos
(2016) proporcionados por la organizacion no gudoeental Juntos por la Educacion (JPLE)
el distrito cuenta con un total de 85 escuelaklsleuales solo 14 cuentan con el beneficio

del Programa de Alimentacién Escolar. La tablagdila lista de las escuelas beneficiadas:

Tabla 2. Escuelas de la Regién 2 (Distrito Sam Nepomuceno) beneficiadas por el PAEP

AREA N° |SAN JUAN NEPOMUCENO - Regi6n 2
1 Esc. B4s. N° 942 San Carlos - San Carlos
2 Esc. Bas. N° 2190 San Mateo — Tebycuarymi
3 Esc. Bas. N° 4236 San Isidro - San Isidro
AREA -
EDUCATIVA 4 Esc. Bas. N° 4237 San Marcos - San Marcos Po#guara
N°7 - SAN 5 Esc. Bas. N° 5118 San José - San José Cristal
CARLOS
6 Esc. B4s. N° 5119 San Antonio - San Antonio loorit
7 Esc. Bas. N° 14527 Sebastiana Escurra - Aseréju¢ory
8 Esc. Bas. N° 7899 San Marcos San Carlos
9 Esc. Bas. N° 4238 Virgen de Fatima - Bo. Fatima
10 |Esc. Bas. N° 4235 Sagrado Corazon de Mariaaz8arde Maria
AREA - : ; - -
EDUCATIVA 11 | Esc. Bas. N° 5123 Sagrado Corazon de Jesust.Adandu'ara Tapyta
N°9 - Bo. 12 | Esc. Bas. N° 7180 San Jorge - Asent. Mandu'apgta
FATIMA
13 |Esc. Bas. N° 11807 Juan Bosco - Aracangy
14 |Esc. Bas. N° 7910 Asentamiento Maria Auxiliadora

Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos dedlae@acion de Caazapa.
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Actualmente, en el distrito seleccionado, la pragian del almuerzo escolar bajo la
modalidad de elaborado en la institucion educatgtq a cargo de una empresa adjudicada
por concurso licitatorio, que es la responsableaigactar con los proveedores y abastecerse
de los insumos necesarios. Segun la Direccion Naktide Contrataciones Publicas los
insumos necesarios para la preparacion del almweseolar, deberan ser adquiridos de los
productores de la agricultura familiar registradosel Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
en un porcentaje minimo del 3% con relacion a hssimMos necesarios para la elaboracion

del almuerzo escolar. (Gobernacién de Caazapdatién Publica Nacional N° 02/2017).

La empresa adjudicada en San Juan Nepomucé@mon@ cuenta con criterios
asignacion que hagan participes con prioridad fifeas que rodean a las escuelas y a pesar
de que existen asociaciones de productores agjcwaodos estan acostumbrados a trabajar

en forma asociada con otros agricultores.

1.4 Planteamiento del problema

La provision de frutas y hortalizas frescdasaescuelas del interior del pais, en el maicu
de la implementacién de los Programas de AlimeaitaEiscolar, puede verse interrumpida o
afectada si no se dispone de mecanismos eficierieta gestion de los procesos de
abastecimiento de insumos, pudiendo ocasionarisfeation de la demanda, asignacion no
Optima de proveedores, costos logisticos elevadesgos de incumplimiento con los

objetivos esenciales del PAE, riesgo de alimentaiciadecuada de los nifios, entre otros.

De acuerdo con informaciones previamente wmtad) no Se cuenta con registros
referentes a la determinacion y localizacion deljwato de fincas pertenecientes a pequefios
productores agricolas que pueden proveer al canfimescuelas aledafias. Tampoco existen
datos de georreferenciamiento de las distancias escuelas y fincas, esto hace que no
exista un plan que incluya a todas las fincas fame# agricolas como posibles proveedores,
pudiendo llevar a la decisiéon de realizar compsdernas. Ademas, existe un apoyo limitado
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a las fincas locales para que puedan planificapreduccion/cosecha, y de esa manera

insertarse como proveedores del PAEP.
1.5 Justificacién

Uno de los ejes estratégicos del Gobierno dvaties la reduccion de la pobreza y
desarrollo social. La Encuesta Permanente de HegafRH) 2015 evidencia que 47,89% de
los habitantes del departamento de Caazapa vivda eobreza, un porcentaje mayor al

promedio nacional.

Ademas, gran parte de la poblacién total dez&ga habita en zonas rurales y la actividad
principal para la generacion de ingresos es lacalgmra (Gobierno Departamental de
Caazapa). Apenas 22 de 100 estudiantes logranmanai Educacion Media en Caazapa, lo
gue convierte a esta zona del pais en el departantem los peores indices escolares.
Buscando reducir estas cifras y aumentar la calethccativa de los 11 municipios de la
region, el Ministerio de Educacién y Ciencia (ME@),Gobernacién Departamental y los
municipios lanzaron el proyecto Namopu'a Caazapé,fqcaliza sus esfuerzos para mejorar

la calidad educativa de distritos del Departamento.

Por medio de este trabajo se pretende coittr@bemprendimiento Namopu'd Caazapé
mediante un plan de abastecimiento de frutas yalwat desde fincas agricolas a escuelas
del distrito de San Juan Nepomuceno del departamienCaazapa, de manera que garantice
la seguridad alimentaria de escolares y reduzcagéstos que incluye la logistica de
aprovisionamiento de los productos frutihorticajae son utilizados para la elaboracion de
los almuerzos en las instituciones educativasentizando el desarrollo social por medio de

la compra de dichos insumos de las fincas agri¢afagiares de la zona.
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1.6 Finalidad del trabajo de investigacion

Un andlisis como el propuesto, podra ofregsrrésultados y las herramientas adecuadas
gue apoyen la toma de decisiones y que de cormegtarmitiria dar un mayor alcance del
PAEP ya que podria ser replicable en otros distritodepartamentos del pais, col 11

flexibilidad de incorporar nuevas restricciones gudiesen aparecer.

En la primera fase abordamos las decisione®agras y la ruta éptima de recorrido para
la recoleccién de los productos frutihorticolasn@b modelo determinamos las cantidades
no satisfechas de manera local y las que se daimeprar externamente. En la segunda fase
del analisis calculamos la ruta a seguir para s&riducion semanal de los productos a las

escuelas del distrito, minimizando el costo to&atetorrido.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Elaborar un plan de abastecimiento de frutagrtalizas desde fincas agricolas familiares
a escuelas localizadas en el Distrito de San Jegomuceno del Departamento de Caazapa,
satisfaciendo la demanda de manera 6ptima y damdoidad a la utilizacion de la

produccion local.

1.7.2 Objetivos especificos

e Determinar las ubicaciones georreferenciadas ddinaas agricolas familiares y
escuelas en el distrito de San Juan Nepomuceno.

e Elaborar una base de datos con parametros técnétasionados a la oferta y
demanda locales de frutas y hortalizas, para lzoed@ion del almuerzo escolar.

e Diseflar un modelo mateméatico, que permita plamifiea provision de frutas y
hortalizas desde fincas agricolas a escuelas kbdalenanera 6ptima.

e Programar el modelo matematico en un lenguaje tienizacion para su resolucion
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computacional.
e Calcular y Analizar el plan de abastecimiento cos desultados generados por el
optimizador

1.8 Beneficiarios

e Los beneficiarios directos de la implementacioresie trabajo serian los estudiantes
de las escuelas beneficiadas por el PAEP y lasudigres de las fincas familiares
asistidos por el MAG.

e Los beneficiarios indirectos serian las familiaslols estudiantes que asisten a las
escuelas como la de los agricultores. También,spera que sean beneficiados el
Gobierno por la utilizacion adecuada de los reaurdestinados al PAEP vy la

poblacién del distrito debido a que se fomentadesarrollo econdmico de la zona.

1.9 Cobertura espacial

La cobertura espacial comprende a las 14 kscbeneficiadas por el PAEP y el 44% de
las fincas agricolas familiares asistidas por el GdAsituadas en el distrito San Juan

Nepomuceno del departamento de Caazapa.

Los datos recolectados necesarios para valdaodelo mateméatico corresponden al afio
2017, extraidos de entidades gubernamentales (MBBernacion de Caazapa, MEC, JPLE,

etc) y de la zona en estudio.

1.10 Especificacion de actividades y tareas realidas.

e Busqueda de informacién acerca del PAEP a nivabnaty regional.

e Busqueda de antecedentes legales referente a PA&eI® Jo relacionado a la
agricultura familiar en Paraguay.

e Revision bibliogréfica referente a Investigacion @geraciones, modelos
matematicos.

e Visita a la gobernacion de Caazapa para recoleazodatos relacionados a

las escuelas que se encuentran dentro del PAE.
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e Visita a laAgencia Local de Asistencia Técnica (ALAT) paraaleccion de
datos referentes a las fincas agricolas.

e Visita a la Direccion de Extension Agraria conJefe de Departamento de
Informatica Sr. Dario Gomez, quien facilitd losaatequeridos de las fincas
agricolas del distrito de San Juan Nepomuceno.

e Procesamiento de los datos recolectados.

e Disefo de los modelos matematicos teniendo en @dastcaracteristicas y
restricciones observadas en el medio estudiado.

e Programacion y resolucion del modelo matemético leoherramienta IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio.

e Interpretacion de los resultados arrojados panetlelo matematico

e Conclusiones y Recomendaciones de acuerdo a lalsaehss

1.11 Métodos y procedimientos utilizados

El alcance de la investigacion es descriptivo,spse especifican las caracteristicas del

proceso de provision de productos agricolas pagtabmoracion del almuerzo escolar.

Los métodos para la recoleccion de datos fugisitas y entrevistas programadas a los
responsables de las instituciones vinculadas adeselas y fincas agricolas del distrito en
estudio. Dichas entrevistas se realizaron a tésrdeocampo de la ALAT, al responsable de
compras contratado por la empresa ganadora deiticion para la provision de almuerzo

escolar, a los agricultores de la zona, profesieesscuelas y la gobernacion de Caazapa.

Sé recolect6 la informacién de fuentes prasay secundarias acerca del PAEP, de las
fincas agricolas y escuelas del distrito de Sam Nepomuceno. Los datos de fuentes
primarias son del afio 2017 e incluyen datos deadiragricolas proporcionados por el MAG

y datos de escuelas beneficiadas por el PAEP mimpados por la gobernacion de Caazapa
Las informaciones de fuentes secundarias fuextraidas de libros, resimenes, articulos

y trabajos de investigacion que tuvieron relaci@m el trabajo La hoja de célculo de

Microsoft Excel® 2010 se utilizé para organizarsgrecturar los parametros necesarios para
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el modelo asi como los resultados obtenidos meallardgjecucion del software IBM® ILOG
CPLEX Optimization Studio Version 12.6, con licemeicadémica.

Las Fases del procedimiento utilizados son: definicy descripcion del problema,
recoleccion de datos, formulacién del modelo matemaobtencion de la solucidén a partir
del modelo y analisis de los resultados obtenidos.

1.12 Recursos necesarios
1.12.1 Recursos Humanos

Para llevar a cabo el trabajo de investigaciépypesto se precisé de la participacion de dos
estudiantes de la carrera Ingenieria en Sistem&athiccion, quienes llevaron adelante el
desarrollo, tratamiento y posterior analisis de Iesultados. La tutoria técnica y
metodoldgica estuvo a cargo de profesores de daltad Politécnica de la Universidad
Nacional de Asuncion (FP-UNA)

Tabla 3. Costos de Recursos Humanos

Recursos Humanos
o Costo ) Costo Total Costo Total x
Descripcion Cantidad
Mensual mensual 10 meses

Movilidad y Viaticos para
estudiantes de Uitimo grado 500.000 2 1.000.000 10.000.000
de Ingenieria en Sistemas de
Produccion
Honorarios del Orientador Técnico 100.000 1 100.000 1.000.000
Honorarios del Orientador 100.000 1 100.000 1.000.000
Metodolégico
Pasaje y viaticos para viaje al
departamento de Caazapa para recoleccion 200.000
de datos
Costo Parcial 12.200.000
Imprevistos 10% 122.000 1.220.000
Total Mensual 1.342.000
Total 10 Meses 13.420.000

Fuente: Elaboracién Propia
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1.12.2 Recursos Materiales

Para la revision bibliogréafica y el procesamiergdab datos fueron necesarios los siguientes
recursos:

e Libros electronicos

e Libros fisicos

e Planilla electronica EXCEL.

e Software IBM® ILOG CPLEX Optimization Studio Versidé 12.6, con

licencia académica.

e Bases de datos del MAG y del MEC

e Bases de datos on-line de trabajos finales de graditiculos cientificos (CICCO)

e Documentos on-line.

e Computadoras, calculadora, internet, hojas, bdbgra

Tabla 4. Costos de Recursos Materiales

Recursos Materiales

Descripcién Costo Mensual |[Cantidad |Costo Total
Internet 100.000 10 1.000.000
Impresiones 2.000 100 200.000
Suministros de Oficina 50.000 1 50.000
Fotocopias 50.000 1 50.000
Resmas de papel 30.000 3 90.000
Equipos informaticos 2.000.000 2 4.000.000
Encuadernado anillado 20.000 4 80.000
Encuadernado tapa dura 80.000 3 240.000
Costo parcial 5.710.000
Imprevistos 10% 571.000
TOTAL 6.281.000

Fuente: Elaboracién Propia
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1.13 Factores externos condicionantes para el logde los efectos e impacto del trabajo

* Recursos econémicos para traslado al lugar eniestud

* Falta de Consolidacion de datos por parte de latuniones gubernamentales

involucradas
» Eltiempo de respuesta para la entrega de datqsape del MAG.
» Equipos informaticos con capacidad limitada par@s$alucion del modelo.
» Falta de ciertos registros informatizados necesgrawa validar el modelo

e La asuncion de algunos supuestos para el modelamd problema como las
ofertas semanales, la cantidad de camiones utilizadntre otros, lo cual afecta

directamente en el costo total de abastecimiento.
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Il REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Logistica

La logistica es todo movimiento y almacenamoieue facilite el flujo de productos desde
el punto de compra de los materiales hasta el pdaeteconsumo, asi como los flujos de
informacion que se ponen en marcha, con el finateatl consumidor el nivel de servicio

adecuado a un costo razonable. Ballou (2004)

2.1.1 El sistema logistico

El Consejo de Direccién Logistica citado geonald Ballou (2004) define a la logistica
como “Parte del proceso de la cadena de suminigtresplanea, lleva a cabo y controla el
flujo y almacenamiento eficientes y efectivos denes y servicios, asi como de la
informacion relacionada, desde el punto de origastehel punto de consumo, con el fin de

satisfacer los requerimientos de los clientes”.

La logistica es un proceso relacionado cadhainistracion eficiente del flujo de bienes y
servicios y que su operatoria afecta el desenvidvito de muchas areas de la organizacion.
Por dicha razén, podemos hablar de un Sistema tiamigue, mediante la sincronizacion de
sus funciones componentes, permite lograr un fagjid para responder velozmente a una

demanda cambiante y cada vez mas exigente.

Como todo sistema, su analisis y la comprend& mismo pueden obtenerse a partir del
estudio de sus partes componentes. De esta forodgmms abordar el sistema logistico

considerando los siguientes subsistemas:
2.1.1.1 Logistica de AbastecimientoAgrupa las funciones de compras,

recepcion, almacenamiento y administracion de imr@s, e incluye actividades

relacionadas con la basqueda, seleccion, regigegyimiento de los proveedores.
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2.1.1.2 Logistica de PlantaAbarca las actividades de mantenimiento y los
servicios de planta (suministros de agua, luz, emtilles, etc.), como asi también la

seguridad industrial y el cuidado del medio amlgent

2.1.1.3 Logistica de Distribucion:Comprende las actividades de expedicion
y distribucién de los productos terminados a lasintios mercados, constituyendo un

nexo entre las funciones de produccion y de comeracion.

2.2 Costos Logisticos

Es la suma de los costos ocultos invaldas cuando se mueven Yy almacenan
materiales y productos desde los proveedores lusstéiientes.
En estos se incluyen:
*Costos del aprovisionamiento (compras)
*Costos de almacenamientos
*Costos de inventarios
*Costos del transporte interno
*Costos de la distribucion de productos terminados

*Costos del personal involucrado en estas tar&as, e

Estos costos ocultos que se generan duranpeoeéso logistico (proceso de mover y
almacenar materiales y productos desde lasvepdores hasta los clientes), estan
relacionados con la eficiencia y eficacide dicho proceso (y su medida la
productividad), la calidad, etc. (Portal 2012)

2.3 Planeacion

La planeacion consiste en definir las metas derdarozacion, establecer una estrategia
general para alcanzarlas y trazar planes exhaggpiaia integrar y coordinar el trabajo de la
organizacion. Se ocupa tanto de los fines (quéghayhacer) como de los medios (cobmo hay
gue hacerlo) (Robbins y Coulter, 2005).
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2.3.1 Niveles de planeacion

La planeacion logistica trata de respondeptaguntas qué, cuando y como, y tiene lugar
en tres niveles: estratégica, tactica y operativa.principal diferencia entre ellas es el

horizonte de tiempo para la planeacién. (Ballo®w430

2.3.1.1 La planeacion estratégica

Se considera de largo alcance, donde el higzie tiempo es mayor de un afio. Debido a
su largo horizonte de tiempo, trabaja con informacjue por lo general esta incompleta o es
imprecisa. Los datos pueden ser promedios, y ksegl con frecuencia se consideran como
suficientemente adecuados si se encuentran bastardanos a lo 6ptimo. Por ejemplo,
podemos planear estratégicamente que todos lostanas de la compafiia no excedan cierto
limite en délares o que se logre determinado indiéceotacion de inventarios. La cuestion es
como mover el producto de manera efectiva y efieiem través del canal de logistica
estratégicamente planeado. Ej: Numero, tamafio gaadidin de almacenes, plantas y

terminales, ubicacion de inventarios y politicaxdetrol de seleccion del modo, etc.
2.3.1.2 La planeacion tactica

Implica un horizonte de tiempo intermedio, por Engral menor de un afo, requiere un
conocimiento intimo del problema en particular. Epntratacion, seleccién de vendedor,
compras adelantadas, etc.

2.3.1.3 La planeacion operativa

Es una toma de decisiones de corto alcance, casialezs que con frecuencia se toman

sobre la base de cada hora o a diario. La planeagérativa trabaja con informacion muy

precisa, y los métodos de planeacion deberan gacea de manejar una gran cantidad de

esta informacién y aun asi obtener planes razosiable
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Por otro lado, un plan operativo para inventarexguiere que cada articulo se maneje en
forma individual. Ej.: Cantidades y tiempos de wsesibcimiento, asignacion de ruta,
despacho, etc.

2.4 La Investigacion de Operaciones

“La investigacion de operaciones, corcdancia llamada ciencia de la administracién,
es un enfoque cientifico en la toma de decisiones liusca el mejor disefio y operar un
sistema, por lo regular en condiciones que requi¢dieasignacion de recursos escasos”’
(Winston, 2004).

Hillier y Lieberman (2010, p.2), afirman qua fnvestigacion de operaciones se aplica a
la problematica relacionada con la conduccion ydardinacion de actividades en una
organizacion; siendo el objetivo de esta disciplitamo su nombre lo indica, la

investigacion sobre las operaciones”.

La 10 puede aplicarse a diversas areas comoufaetura, transporte, construccion,
telecomunicaciones, planeacion financiera, cuiddelda salud, fuerzas armadas, servicios

publicos entre otras areas. (Hillier y Liebermad @).

Algunas de las caracteristicas de esta disciptina s

e Utiliza un enfoque similar al empleado en areastifieas a través del método
cientifico.

e Adopta una visidbn organizacional, siendo los obgsi que se desean conseguir
congruentes con los objetivos globales.

e Intenta encontrar una solucion oOptima para el gmbl analizado, tratando de
identificar el mejor curso de accion posible.

e Para realizar un estudio de 10 debe emplearse foq@wnde equipo, con experiencias
y aptitudes necesarias a fin de considerar todasingplicancias del problema

analizado.

A continuacion se describen las etapas mas impgeganseguir durante un estudio de

Investigacion de Operaciones, segun las aprecieside Hillier y Lieberman (2010):
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2.4.1 Definicion del problema y recoleccion de dato

Este proceso es crucial debido a que es namesaestudio correcto del sistema relevante
y la definicion del problema a ser analizado aderno enfocar una soluciéon de manera

equivocada. Esta etapa incluye entre otras actlesta

e Determinacion de los objetivos apropiados

e Determinacion de las restricciones de las activadadel sistema

e Identificacion de las interrelaciones entre el adeaestudio y otras areas de la
organizacion.

e Analisis de cursos de accién posibles.

e Fijacion de limites de tiempo para tomar una dénisi

Es necesaria una comprensiéon exacta del pnablpara lo cual se realiza la recoleccién
de datos relevantes que seran los insumos paradgdlonmatematico, a ser formulado en la

siguiente etapa.

2.4.2 Formulacién de un modelo matematico

Implica un intento de transformar la definicidon gebblema en relaciones matematicas, es

decir, reformular el problema de la manera mas eoiente para su analisis.

El principal objetivo de la formulacién es ebér una representacion valida del problema,
pero se requieren aproximaciones y supuestos daifstacion para obtener un modelo que

se pueda resolver.
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2.4.3 Obtencion de soluciones a partir del modelo

Es por mucho la mas sencilla de todas las fdsdO porque implica el uso de algoritmos
de optimizacion bien definidos, es decir procetargiivos de solucion.

Las soluciones pueden ser Optimas, 0 subogptilres primeras se refieren a la mejor
solucién. Se han desarrollado procedimientos quenifen encontrar la solucién 6ptima
respecto del modelo elaborado, siendo importargendd reconocer la necesidad de obtener
a través del procedimiento aplicado una guia satafia para sus acciones en un periodo

razonable.

El segundo tipo de soluciones son obtenidaawés de los procedimientos heuristicos.
Estos son procedimientos de disefio intuitivo quega@ntizan una solucién Optima, sino

sirven para encontrar una buena solucién suboéptima.

Un aspecto importante de la fase de soluc&nbdelo es el analisis de sensibilidad.
Tiene que ver con la obtencion de informacion adiai sobre el comportamiento de la
solucion optima cuando el modelo sufre ciertos damlole parametros. Se necesita en
especial el analisis de sensibilidad cuando nauselgn estimar con exactitud los parametros

del modelo.

2.4.4 Validaciéon o prueba del modelo

En esta etapa se comprueba si el modelo propuesidicp adecuadamente el

comportamiento del sistema que se estudia.

Es un proceso de prueba y mejoramiento pameenmentar la validez del modelo, y

depende del problema analizado y de la complejiddnismo. Algunas recomendaciones

35



para su realizacion son la verificacion de losrega omisiones obvias del modelo en forma

global y la verificacion de la congruencia de lasehsiones de las unidades empleadas.

Ademas es posible aplicar las pruebas retrospsctige consiste en utilizar datos histéricos
y reconstruir el pasado para verificar el desempmifianodelo. Esto permite determinar la
eficacia y si se generan mejoras significativasidsa&l modelo respecto a la practica actual.

Si el modelo propuesto representa un sistem&va; no existente, no habra datos
histéricos para las comparaciones. En esos caspedsé recurrir a una simulacion, como

herramienta independiente para verificar los radok del modelo matematico. (Taha, 2012)

2.4.5 Preparacion e implementaciéon del modelo

En caso de la utilizacién continua y mas da wez del modelo, es recomendable contar
con un sistema bien documentado para aplicarlo, pyjuggle incluir una base de datos y
sistemas de informacion para ingresar los parasettoavés de una interfaz, ademas de un
sistema interactivo de apoyo para las decision@®ryultimo un generador de informes

gerenciales para la interpretacion de la salidandelelo y sus implicaciones practicas.

Luego de la preparacion, la ultima etapacaaiés la implementacion, cuyo éxito depende
del apoyo de la administracion y gerencia operatiuglica la transformacion de los
resultados en instrucciones de operaciéon compiessidue se emitiran a las personas que

administraran el sistema recomendado.

Los pasos que incluye la implementacion soliEacion del nuevo sistema a adoptar y
su relacion con la realidad operativa, desarrolo plocedimientos requeridos para la
operacion del sistema, capacitacion al persorial sypervision de la experiencia inicial para

identificar futuras modificaciones.
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Definicion del problema y recoleccion de datos

Formulacion de un modelo matematico
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Obtencion de soluciones a partir del modelo
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Validacione prueba del modelo
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iEs

Meodificacion de modelo | - NO
Valida?

Sl

!

Implementacion del medelo

Figura 1. Etapas de un estudio de Investigacion de Operesio
Elaboracion propia con datos del libroidilly Lieberman 2010.

2.5 Optimizacion

Se puede definir como optimizacién al proceso diecsmnar, a partir de un conjunto de
alternativas posibles, aquella que mejor satiseédgalos objetivos propuestos. Para resolver
un problema de optimizacion se requieren dos etapasipales: La formulacién del modelo

y la resolucion y validacion del modelo.

La formulacién del modelo de optimizacién rous procedimiento formal estructurado,
sSino mas bien es un proceso que requiere de erpexig creatividad. Una vez generado el
modelo, la etapa siguiente es resolver y valideimaimodelo. Esta etapa puede considerarse
suficientemente formalizada puesto que los moda¢oproblemas de optimizacién han sido
muy estudiados y se han desarrollado innumerabégedos y estrategias para resolverlos
(Scenna, 1999).
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2.6 Modelos

G.D Epen et al. (2000) “Un modelo es una aloston cuidadosamente seleccionada de la
realidad”

El objetivo de un modelo consiste en repradiaciealidad de la forma mas fiel posible,
tratando de entender como se comporta el mundy @ateniendo las respuestas que pueden

esperarse de determinadas acciones. (Castillb, 2082)

2.6.1. Tipos de modelos

Tabla 5.Caracteristicas de los modelos.

Tipo de modelo Caracteristicas Ejemplos
Modelo fisico Tangible Modelo de un aeroplano,
Comprension: facil modelo de una casa, mode|o
Duplicacion y posibilidad de de una ciudad

compartirlo: dificil
Modificacion y manipulacion:
dificil

Alcance de utilizacion: la mas baja

Modelo anélogo | Intangible Mapa de carreteras,
Comprensién: mas dificil velocimetro, grafica de
Duplicacion y posibilidad de rebanadas de pastel

compartirlo: mas facil
Modificacion y manipulacion:
mas facil

Alcance de su utilizacion: mas
amplio

Modelo simbdlico | Intangible Modelo de simulacion,
Comprension: la mas dificil modelo algebraico, modelo
Duplicacion y posibilidad de de hoja de célculo
compartirlo: las mas faciles electrénica

Modificacion y manipulacién: las
mas faciles

Alcance de su utilizacion: el mas
amplio

Fuente: G.D Epen et al (2000)
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2.7 Modelos matemaéaticos

Los modelos matematicos son representaciatesizadas expresadas en términos de
simbolos, sistemas de ecuaciones y expresionesndiitas que describen la esencia del

problema.

Las ventajas de utilizar modelos matematisos la descripcion mas concisa de la
estructura del problema, revelando relaciones eefesdo, ademas indican los datos
adicionales a recabar, facilita el manejo del mola y sus interrelaciones, y su empleo
permite la utilizacion de recursos computacionpkas el analisis.

Un modelo matematico de optimizacion dictaz@hportamiento para una organizacion
gue le permitird a ésta alcanzar mejor sus metdseavés de un modelo de optimizacion se
trata de encontrar valores, entre el conjunto devilores posibles para las variables de
decision que optimicen, es decir maximicen o mioéni una funcion objetivo, y que

satisfagan a la vez todas las restricciones datias{on, 2004).

2.7.1 Clasificacién de los modelos matematicos dgtionizacion

Los modelos matematicos de optimizacion seadehn; segun Winston (2004) de la

siguiente manera:

2.7.1.1 Modelos estaticos y dinamicos

Un modelo estatico es uno en el cual las bksade decisidén no requieren sucesiones de
decisiones para periodos multiples.
Un modelo dinamico es uno en el cual las variaeslecision si requieren sucesiones de
decisiones para periodos multiples.
En esencia, en el modelo estatico se resuelve alsigona luego de un solo intento, cuyas
soluciones dictan valores Optimos de las variadesdecisiones en todos los puntos del
tiempo.
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2.7.1.2 Modelos lineales y no lineales

Si las variables de decision que aparecen en l@darobjetivo y en las restricciones de
un modelo de optimizacién, estan multiplicadas gamstantes y acomodadas en forma de
suma, el modelo es un modelo lineal. Si un modeloptimizacién no es lineal, entonces es

un modelo no lineal.

2.7.1.3 Modelos enteros y no enteros

Si una 0 mas variables de decisién debenrgeras, entonces se dice que un modelo de
optimizacion es un modelo entero. Si todas lasalses de decision son libres para asumir

valores fraccionarios, entonces el modelo de optioidon es un modelo no entero.

2.7.1.4 Modelos deterministicos y estocasticos

Si para cualquier valor de las variables dasitenes, se conoce con certeza el valor de la
funcion objetivo y si las restricciones se cumpemo, se tiene un modelo deterministico; de

no ser asi, se tiene un modelo estocastico.

2.7.2 Elementos de los modelos matematicos

Los modelos matematicos estan compuestos yairocelementos principales definidos
por Hillier y Lieberman (2009), de la siguiente raem

1. Las variables son las incognitas para las que deben determinassevalores
respectivos con la resolucion del modelo.

2. Los pardmetrosson los datos conocidos del modelo, conocidos coongtantes de
las restricciones y la funcion objetivo.

3. Las restriccionesson las limitaciones expresadas en forma matea)dfie se deben

tomar en cuenta, como las limitaciones materidg@sjoldgicas, econdmicas y otras
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del sistema que van a restringir a las variablededésion en un rango de valores que
resulte factible.

4. La funcion objetivo es una funcidn matematica que expresa la medideskmpefo
adecuada para las variables de decision, y dan cesuttado un mejoramiento del

sistema.

2.7.3 Terminologia de las soluciones del modelo reatatico

Cualquier conjunto de valores especificosadevhariables de decisior (X%, . . ., X) se
llama una solucion, aunque sea soélo una posibilideskeable o ni siquiera permitida.
Después se identifican los tipos de soluciones amégliel empleo de un adjetivo apropiado.
(Hillier y Lieberman 2010 y Taha 2012)

Una solucién factible:es aquella para la que todas las restriccionsatsgacen.
Una solucién no factible:es una solucién para la que al menos una resinica viola.
Una solucion optima:es una solucién factible que proporciona el vaiés favorable de la

funcion objetivo.

2.7.4 Técnicas de 10 para resolver modelos matenéas

La técnica mas importante de investigacioogkraciones es [arogramacion lineal. Se
disefia para modelos con funciones objetivo y rEstmes estrictamente lineales. Hay otras
técnicas, como Iprogramacion entera en la que las variables toman valores enteros; la
programaciéon dinamica, en la que el modelo original se puede descompenesub-
problemas mas pequefda;programacion de red en la que el problema se puede modelar
como una red, ya programacion no lineal en la que las funciones del modelo son no
lineales. Las técnicas mencionadas no son mas rmpdisia parcial de la gran cantidad de

herramientas disponibles en la investigacion deampenes. (Taha, 2012).
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2.7.4.1 Programacion Lineal

La programacion lineal se aplica a modelosogggmizacion en los que las funciones
objetivo y restricciones son estrictamente linea[€aha, 2012).La palabra programacion no
se refiere a términos computacionales, sino mas ésesinonimo delaneacion Por lo
tanto, la programacion lineal involucra la planéacde actividades para obtener el mejor

resultado, entre todas las alternativas factibles.

Ciertos simbolos que se usan de manera coovahcpara denotar los diversos

componentes son:

Z= valor de la medida global de efectividad

x;= Nivel de la actividagl (paraj=1,2,...,n)

¢, = Incremento en Z que se obtiene al aumentar uidadinen el nivel de la actividad
b= cantidad de recursalisponible para asignar a las actividades (pet®,...,m)

a;= cantidad del recurdgaconsumido por cada unidad de la activiflad

2.7.4.1.1 Forma Estandar del Modelo de programaaiLineal

Maximizar

n
Z = ch*xj (D
j=1

Sujeta a las restricciones:

al-j *x]- < bi (2)

n
=1

]

Cualquier situacion cuya formulacion matengtie ajuste a este modelo es un problema

de programacion linealHillier Lieberman, 2010)
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2.7.4.1.2 Clasificacion de la Programacion Lineal

1. Programacion Lineal Entera
El modelo matematico para programacion en&sasencillamente el modelo de

programacion lineal con la restriccion adicional giee las variables deben tener valores
enteros.

2. Programacion entera mixta

Es el modelo que solo requiere que algundasigariables tengan valores enteros vy el
supuesto de divisibilidad se cumple para el resttad variables; es decir que puedan tomar

valores no enteros.

3. Programacion entera binaria

En estos problemas la variable involucra siale posibilidades, este tipo de decisiones se
puede representar mediante variables de decisstnnggdas a so6lo dos valores, por ejemplo,
Oy 1.(Lieberman 2010, Taha 2012)

2.8 Redes

Una red consiste en un conjunto de puntos y ajunto de lineas que unen ciertos pares de
puntos. Los puntos se llaman nodos (o vérticeay liheas se llaman arcos (o ligaduras,

aristas o ramas). (Hillier y Lieberman, 2010)
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Figure 2. Representacion de una grafica o red

2.8.1 Terminologia de rede

Los arcos de una red pueden tener un flujo de aigdmue pase por ellos; Si el flujc
través de un arco se permitdcsen una direccion se dice que el arco es undirigpdo.
Si el flujo a través de un arco se permite en andbasciones se dice que el arco es un
no dirigido.Una red que tiene solo arcos dirigidos se llamadrggida. De igual manera,
todos susrcos son no dirigidos, se dice que se trata deadhao dirigida. Una red con u
mezcla de arcos dirigidos y no dirigic—o incluso una con todos sus arcos no diric—
se puede convertir en una red dirigida, si se demediante la sustitun de cada arco no
dirigido por un par de arcos dirigidos en direce®opuesta
Una trayectoria entre dos nodos es una sucesi@ncds distintos que conectan estos nc
Una trayectoria dirigida del nodo i al nodo j eswsucesion de arcos cuya ccion (si la
tienen) es hacia el nodo j, de manera que el figbnodo i al nodo j a través de €
trayectoria es factible. Una trayectoria no dirggidel nodo i al nodo j es una sucesior
arcos cuya direcciorsi la tiene) puede ser hacia o desc nodo j. Con frecuencia, u
trayectoria no dirigida tendra algunos arcos dildgi hacia el nodo j y otros desde él, es d

hacia el nodo i.

Un ciclo es una trayectoria que comienza y terneimal mismo nodo. En una red dirigi
un ciclo puede seatlirigido o no dirigido, segun la trayectoria en stién sea dirigida o n
dirigida. Se dice que dos nodos estan conectados si la ntiérm al menos una trayecto

no dirigida entre ellos.
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Una red conexa es una red en la que cada pardis esta conectado. Entre los nodos se
pueden distinguir aquellos que son generadores metdlujo, absorbedores netos de flujo o
ninguno de los dos. Un nodo fuente —o nodo origdiere la propiedad de que el flujo que
sale del nodo supera al que entra a él. El casysowes un nodo demanda (o nodo destino),
donde el flujo que llega excede al que sale ddJél.nodo de trasbordo (o intermedio)
satisface la conservacion del flujo, es decirligbfque entra es igual al que sale. (Hiller y
Lieberman, 2010)

2.8.2 Algoritmos de optimizacion de redes.

2.8.2.1 Problema De La Ruta Méas Corta

Si se considera una red conexa y no dirigaados nodos especiales llamados origen y
destino a cada ligadura (arco no dirigido) se asaona distancia no negativa. El objetivo es
encontrar la ruta mas corta —la trayectoria comlaima distancia total— del origen al
destino. Se dispone de un algoritmo relativameeateilo para manejar este problema. La
esencia del procedimiento es que analiza todadla gartir del origen; identificar de manera
sucesiva la ruta mas corta a cada uno de los redosden ascendente de sus distancias (mas
cortas), desde el origen; el problema queda resealel momento de llegar al nodo destino.
(Lieberman y Hillier, 2010)

2.8.2.2 Arbol De Minima Expansion

El problema del arbol de expansion minimaeiatgunas similitudes con la versién
principal del problema de la ruta mas corta. Eb@srcasos se considera una red no dirigida
y conexa, en la que la informacién dada incluyeursdg medida de longitud positiva —
distancia, costo, tiempo, etc, asociada con caghdiira. Los dos problemas involucran
también el hecho de seleccionar un conjunto dediges con la longitud total mas corta entre
todos los conjuntos de ligaduras que satisfacatagieopiedad. En el caso del problema de
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la ruta mas corta, esta propiedad es que la ligadaleccionada debe proporcionar una
trayectoria entre el origen y el destino. Paraleblédde expansién minima la propiedad que se
requiere es que las ligaduras seleccionadas debparpionar una trayectoria entre cada par

de nodos. (Hillier y Lieberman, 2010)

2.8.2.3 Problema De Flujo Maximo

Todo flujo a través de una red conexa didagsé origina en un nodo, llamado origen, y
termina en otro nodo llamado destino. Los nodasnéss son nodos de trasbordo Se permite
el flujo a través de un arco solo en la direcciddidada por la flecha, donde la cantidad
maxima de flujo esta dada por la capacidad del. &noel origen, todos los arcos sefalan
hacia afuera. En el destino, todos sefialan haciadd. El objetivo es maximizar la cantidad
total de flujo del origen al destino. Esta cantid@dmide en cualquiera de las dos maneras
equivalentes, esto es, la cantidad que sale dgéroro la cantidad que entra al destino.
(Lieberman y Hillier, 2010)

2.9 Problema de Ruteo de Vehiculos

Los problemas de rutas de vehiculos (VehidetiRg Problem - VRP) en realidad son un
amplio conjunto de variantes y personalizacionespamlemas, desde los que son mas
sencillos hasta algunos que hoy en dia siguen cieraderia de investigacién. En ellos en
general, se trata de averiguar las rutas de uma dle transporte para dar servicio a unos

clientes. Este tipo de problemas pertenece a tddgmas de optimizacion combinatoria.

La funcién objetivo depende de la tipologiacaracteristicas del problema. Lo mas
habitual es intentar: minimizar el coste total geeracién, minimizar el tiempo total de
transporte, minimizar la distancia total recorridanimizar el tiempo de espera, maximizar
el beneficio, maximizar el servicio al cliente, imiizar la utilizacion de vehiculos, equilibrar

la utilizacion de los recursos, etc. (Dantzig y Ram1959)
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El problema de ruteo de vehiculos (Vehicle tidgu Problem, VRP) consiste en
determinar el conjunto de rutas Optimas a serzaddis por una flota de vehiculos, para

atender a un conjunto de clientes. (Gonzalez, 2014)

2.9.1 Variantes del problema de ruteo

Los componentes fundamentales del VRP, sonmedade carreteras, los clientes, los
depdsitos, los vehiculos y los conductores. Pacarhdiferentes versiones de este problema
se pueden interrelacionar diferentes restriccigratiaciones con objetivos particulares.

La red de transporte por la que circulan los vdbgse modela mediante un grafo ponderado
G = (V, E), dndeV es el conjunto de nodos del grafo, representas ealientes y depadsitos.

E es el conjunto de arc@sj) querepresenta el mejor camino para ir desde el nbdaia el
nodo j en la red de transporte y tiene asociadoostoc; y un tiempo de viajg. La variable
binariay; indica si el arcoi( j) es utilizado. Puede suponerse que G es compleés, entre
todo par de lugares de una red de transporte ralndeberia existir algin camino. Sin
embargo, por una cuestion de flexibilidad, los nhogleseran planteados sin realizar dicha
hipotesis.

En algunos casos (en que se explicitara) se agregaopia del depdsito etiquetada con n+1
para simplificar la formulacion.

Segun Olivera, 2004 las versiones mas comuneskEI36n:

2.9.1.1 El Problema del Agente Viajero
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En el Problema del Agente Viajero o Travell®glesman Problem (TSP) se dispone de

un solo vehiculo que debe visitar a todos los td®®en una sola ruta y a costo minimo. No

suele haber un depdsito (y si lo hubiera no sendis¢ de los clientes), no hay demanda

asociada a los clientes y tampoco hay restricciteraporales. El problema puede formularse

como:.:
Minimizar

zZ= z Cij Yij

(L)DEE

Sujeto a:

JEA+(D)

i€A-(j)

yi]- = 1 vS cV

i€S,jEA+I\S

yij €{0,1}

V(i,j) EE

(1

(2)

(3)

(4)

Esta formulacion fue propuesta por Dantzigkérson y Johnson. Las variables binarias

y; indican si el arcoi( ) es utilizado en la solucion. La funcion objetiid) establece que el

costo total de la solucion es la suma de los caldss arcos utilizados. Las restricciones (2)

y (3) indican que la ruta debe llegar y abandoadamodo exactamente una vez. Finalmente,



las restricciones (4) son llamadas restriccioneslideénacion de subtours e indican que todo

subconjunto de nodos&SYV debe ser abandonado al menos una vez.

Si no se impusieran estas restricciones lacg&m podria constar de mas de un ciclo,
como se muestra en la Figura de abajo. Esta solwadea la restriccion (4) para S = {0, 1,
2}. Existen diferentes tipos de restricciones dmielacion de sub-tours.

Figura 2: Una solucion formada por 2 sub-tours.

Asumiendo que la cantidad de arcos dadd®loe 0(n?), la formulacion ((1)-(4)) tiene
una cantidadO(n?) de variables binarias Y (2") restricciones. El problema puede
formularse con una cantidad polinomial de restices, agregando variables realepara
i =1,..,ny sustituyendo las restricciones (4) por:

ul-—uj+nxl-an—1 V(i,j)EE,iiO,thO

Estas desigualdades fueron propuestas poenMillucker y Zemlin y fuerzan a que las
variables realesi determinen una cantidad estrictamente creciemdelargo de la ruta (es
decir,uy; > u + 1 si j es visitado inmediatamente después que ip Bahipotesis de que
|E| = 0(n?) en esta nueva formulacion hay(n?) variables binariasp(n) variables
positivas y0(n?)) restricciones. Sin embargo, esta formulacién esulta apta para la
resolucion de problemas de tamafo considerableamiedmétodos exactos, pues si bien se
disminuye la cantidad de restricciones, la cotagpiebtiene resolviendo su relajacion lineal

resulta en general poco ajustada.

En ese sentido, este puede considerarseldepra de ruteo de vehiculos mas simple. No

obstante, pertenece a la clase de problemas NP3ihagd uno de los Problemas de
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Optimizacion Combinatoria mas clasico y difundila. mayor parte de los problemas de
ruteo de vehiculos son generalizaciones del TSP.

2.9.1.2 El Problema de los m Agentes Viajeros (m-P$

El Problema de los m Agentes Viajeros o m-€SRna generalizacion del TSP en la cual
se tiene un depadsito y m vehiculos. El objetiva@sstruir exactamente m rutas, una para
cada vehiculo, de modo que cada cliente sea \siiad vez por uno de los vehiculos. Cada
ruta debe comenzar y finalizar en el depésito ydpueontener a lo sump clientes. Una
formulacién, dada por Miller et al

2.9.1.3 El Problema con Capacidades (VRP o CVRP)

El VRP es una extensién del m-TSP en la cadd clienté € V \ {0} tiene asociada una
demanda dy cada vehiculo tiene una capacidad C (la flothogsogénea, es decir todos los
vehiculos tienen la misma capacidad). En este @nudlla cantidad de rutas no es fijada de
antemano como en el TSP y en el m-TSP. Para unrdongle clientes S, d(S) = S d es
su demanda total y (S) indica la minima cantidadrelgiculos necesarios para servirlos a
todos. En la formulacién conocida con el nombrdld@e de vehiculos de dos indices, se

utilizan las variables binariag para determinar si el arco (i, j) se utiliza oemola solucion.

2.9.1.4 El Problema con Ventanas de Tiempo (VRPTW)

En esta variante del problema, ademas de ickokes, cada cliente & V—{0} tiene
asociada una ventana de tiempg l[ ] que establece un horario de servicio permitidmap
que un vehiculo arribe a él y un tiempo de servicidemoras . Si (, j) es un arco de la
solucion yt; y t; son las horas de arribo a los clientgsj, las ventanas de tiempo implican

que necesariamente debe cumplirsel y § <|; .
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Por otro lado, sii < €, entonces el vehiculo debera esperar hasta geiereie “abra” y
necesariamente= e + s; + tj . Utilizando los nodos 0 y n + 1 para represealaeposito y

el conjuntoK para representar a los vehiculos

2.9.1.5 El problema de ruteo de vehiculos con reddgs y entregas
(VRPPD)

Este problema es considerado como una extensi@ral@ema clasico de ruteo de vehiculos
(VRP). El problema reconoce la posibilidad de agasey recogidas simultaneas en el mismo
nodo. El objetivo del problema es encontrar unge sk rutas para un conjunto de vehiculos
con costo minimo para suministrar servicio a unigntes de la manera mas adecuada
posible, que cumpla la restriccibn de que los webgc tengan suficiente capacidad de
transporte para los productos (0 personas) quendsdrerecogidos y/o entregados a cada
cliente (nodo). Se debe partir de un depdésitogali@l mismo depdsito.

Se pretende hallar la solucién éptima o solucicd®ptimas de buena calidad. Este es un
problema de optimizacion combinatorial y la mayatéasus versiones son de la clase NP-
Hard, es decir que la solucién no se puede encamtriempo polinomial (Ballesteros Silva,
2015)

El modelo matematico es:

V: conjunto de vértices V={0,1,2,...,n} donde el tiée O representa al depdsito y el resto a
los clientes.

A: conjunto de arcos que consisten en los pajj¢sy((j,i) para cada bordéj) ¢ Ex.

Ex: subconjunto de @V, que comprende todos los arcos posibles.

G: Grafo completo G=(V,A)

Cada bordei) € E« tiene un costo no negativo y cada cliared/’=V-{0}= {1, 2,3...... , N}
d : cantidad de mercancia o producto que se debegantal cliente ¢ V'=V-{0}

pi : cantidad de mercancia o producto que se debgeedel cliente ¢ V'=V-{0}

cij : costo del arca,() € A, Cij>=0

C : conjunto de vehiculos homogéneos C={1,2,...,m} capacidad Q.

Vehiculos homogéneos: Vehiculos de la misma capdcid
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Variables de decision:

y;i =1, si el vehiculo k recorre el arco (igjy de la ruta seleccionada.

y; =1, 0, en cualquier otro caso.

Dix = cantidad de productos o mercancia pendientemiegar, que es transportada por el
vehiculo k en el arco (i, j).

Pj = cantidad de productos o mercancia recogidagguensportada por el vehiculo k en el

arco (i, J).

La funcion obijetivo, las restricciones y su descrigdn se presentan enseguida:

Minimizar

Z = ZZZCU*}IW (D
i€V keC jev

Zzyi]’k =1 VieV’ (2)

keC jev

z zyijk =1 Vjev 3)

keC iev

Z Z Yojk =M (4)

keC jev

zz Djik_zzDiijdi VieV,Vk €C (5)

kec jev kec jev

Zzpijk_zpjikzpi VieV,vk €C (6)

keC jev jev

Dijic + Pijic = Qv v(i,j) €A Yk €C (7)
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Dijk >0 V(i,j)eEA (8)

Pijx =0 V(i,j) € A 9

yijk € {0,1} V(ij) €A (10)
djy i < Dijie < Q- di)yl.jk v(i,j) EA Vk €C (11)
PV <P < (Q-pj)yy,  V@DEAVKEC (12)

Dijk + Pij < (Q —max{0,p; —d;,d; —p; D yijx V(ij)EA (13)

Yije T YVjie =1 Vi,j, i < j,EAVk €C (14)

La funcion objetivo (1) minimiza la suma de lostossde viaje o las distancias recorridas en
la ruta seleccionada. Con la restriccion (2) exgdeantia para que cada cliente pueda ser
visitado solamente una vez en la ruta seleccionadeaestriccion (3) hace que cada vehiculo
salga de cada nodo o cliente una sola vez enda@uain la restriccion (4) se asegura que cada
vehiculo se emplea una vez como maximo. Las expresi(5), (6) y (7) son restricciones
gue garantizan la conservacion del flujo de loslpctos entregados y recogidos en las rutas
establecidas. La naturaleza de las variables dsidiey las condiciones de no negatividad se
presentan en las restricciones (8), (9) y (10)seSpretende obtener una desigualdad mas
fuerte para la no negatividad de la restriccion €8ja se puede sustituir por la desigualdad
(11). Siguiendo la misma estrategia anterior dizart desigualdades mas fuertes pajase
pueden sustituir las restricciones (9) por (127)ypor (13). Con la desigualdad (14) se logra
gue cada borde o arista no adyacente al depdsit@serrida como maximo una vez.
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2.10Lenguajes de modelado

Un lenguaje de modelado de programacion matema@siaan software de disefio especial
para formular de modo eficiente los modelos de nam@cion lineal grandes, y otros
relacionados. Las variables de decision estaratiadda unas cuantas categorias. Por ello, si
se usan grandes bloques de datos en bases deutalieisguaje de modelado construira todas

las restricciones del mismo tipo a la vez, con &mento en las variables de cada tipo

(Hillier y Lieberman, 2010).

Existe un buen numero de lenguajes de modeladagrnes de desarrollo asociados,
muchos de ellos presentan caracteristicas comanague difieren en las posibilidades de

conexion e integracion con fuentes de datos y posoprofesionales de desarrollo software.

Algunos de ellos son:

o GAMS

Esta disefiado especificamente para suplirn@essidades: (1) modelar problemas de

optimizacion tanto lineales, no lineales y mixtop$2) realizar programacién matematica.
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El sistema es especialmente (til para solucionaslepmas que sean grandes y complejos, y
permite construir modelos de gran tamafio que sdgouadaptar rapidamente a nuevas
situaciones. GAMS esta disponible en versiones gamgoutadores personales, estaciones de

trabajo, bases de datos y super computadoreswg@efshop.com, 2017)
e LINGO

Es un producto de LINDO Systems, Inc., quebiém comercializa un optimizador
orientado por completo a hojas de calculo llamadoat8Best! que esta disefiado para
enfrentar grandes problemas industriales, asi aamaosubrutina adicional llamada LINDO
API. El software LINGO incluye una interfaz conselbprograma LINDO que ha sido una
introduccién popular a la programacion lineal pamachas personas. (Hillier y Lieberman,
2010)

e MPL

Es un producto de Maximal Software, Inc. Su nuevracteristica es el gran apoyo de Excel
en MPL, el cual incluye tanto la importaciébn conaoexportacion de conjuntos de datos
desde y hacia Excel. También se proporciona uncapoyplio para el lenguaje de macros de
Excel VBA mediante el OptiMax 2000. Este producgompite al usuario integrar totalmente

los modelos de MPL en Excel y resolverlos con aualgq de los poderosos solucionadores
gue soporta MPL, como CPLEX. (Hillier y Lieberm&010)

e OPL.

Se trata de un lenguaje moderno, con abunslaeteirsos expresivos, un resolutor muy
potente, CPLEX, con amplias facilidades de conexzidliferentes fuentes de datos (bases de
datos, hojas de calculo, archivos de texto) y eopdsibilidad de integracion directa de los
modelos desarrollados en practicamente todos kosners modernos de software. (Ruzz,J.J.,
2013)

CPLEX es un software muy usado para resolval@mas grandes que son un reto en

investigacion de operaciones. Cuando se los debyengsr, también es comdn usar un
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sistema de modelado para elaborar el modelo matendd manera eficiente e introducirlo
en la computadora. (Hillier y Lieberman, 2010)
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CAPITULO 3: MARCO CONCEPTUAL

3.1 Alimentacion escolar

De acuerdo a la Ley N° 5.210 promulgada eafiel 2014 de “Alimentacién Escolar y
Control Sanitario”, se entiende por alimentaciorcotm: “La alimentacion variada,
balanceada, de calidad 6ptima y adecuada a los edquentos nutricionales de cada grupo
etareo, proporcionado en el marco del régimen escalonforme a las caracteristicas socio-
culturales y la disponibilidad de los productosnsumos alimenticios caracteristicos de los
territorios, y que al mismo tiempo promuevan acempedagogicas que permitan que se
conviertan en una experiencia educativa para lamfacion de habitos alimenticios
saludables en la poblacién escolar atendida poBistema Educativo y el desarrollo de los
componentes pedagoégicos en materia de derechabn@ntacion y seguridad alimentaria

con la participacion educativa”

3.2 Programas de Alimentacion Escolar (PAE)

Los Programas de Alimentacion Escolar (PAE)sela FAO (2013), se constituyen en
inductores del desarrollo sostenible a largo plazi®mas de ser componentes claves de la
respuesta a las crisis. Los programas son impedarra la garantia de proteccién social, de
la Seguridad Alimentaria y Nutricional (SAN), delreplimiento del derecho humano a la
alimentacion y una educacion de calidad. A travéslas PAE se generan los menus
escolares, es decir, aquel menu nutricionalmentdie@do que sirve de orientacién para
dirigir la educacion de los habitos nutricionaledak escolares.

3.3 Menu escolar

Menus nutricionalmente equilibrados que sirde orientacion para dirigir la educacion

de los habitos nutricionales de los escolares. (M2@3.1)
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3.4 ElI PAEP (Programa de Alimentacion Escolar del &aguay)

El PAEP es un instrumento de politica publica pguéar la implementacién de una
alimentacion escolar con nuevo enfoque en lastugines educativas del pais. Los
objetivos del PAEP comprenden el enfoque de edaeacutricional y la articulacion de
esfuerzos para la promocion de estilos de vidadahles, que encuentran en el sector de la
educacién un ambito fundamental para el desarddioesta perspectiva. Su finalidad es
contribuir a la formaciéon de estilos de vida sahlds, mediante la educacién y la

incorporacion de habitos alimentarios adecuadosdlgeion N° 15.866)

El principal responsable de llevar a cabonkarivencion del PAEP es la Direccion de
Alimentacion Escolar (DAE) del MEC, quien coordirsus acciones con las demas
instituciones. Asi, también, las Gobiernos Depagtatades son los encargados de la
organizacion, planificacion y fiscalizacion del rama, y coordina sus tareas con las
municipalidades.

3.5 Agricultura Familiar (AF)

En Paraguay la Ley de la Nacién Paraguaya .M2922004, “Que crea el Instituto
Nacional de Desarrollo Rural y de la Tierra”, el\dl 6 conceptla a la Agricultura Familiar
Campesina (AFC) como aquella en la cual el rechésico de mano de obra aporta el grupo
familiar, siendo su produccién basicamente de aumgamo y parcialmente mercantil,
completando los ingresos a partir de otras produes de caracter artesanal o extrapredial
(MAG, 2011)

Segun la FAO (2013), citada por el MAG (2018%te tipo de agricultura incluye
actividades agricolas de base familiar, incluyéedosmo mano de obra familiar tanto

hombres como mujeres.

Ademas existen directrices para identificar afa(MAG 2010, citado en MAG 2013):
e Las actividades son ejecutadas por una fuerzabajtr familiar.
e No contratan en el afio un nimero mayor de 20 jeroslasalariados.

e Estos jornaleros deben residir en la finca y/o audades cercanas.
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e No utilizan superficies mayores de 50 ha en la &e@iriental y 500 ha en la Regién

Occidental, de tierras propias o arrendadas, imakpestemente del rubro productivo.
3.6 Seguridad alimentaria
Situacion que se da cuando todas las pers@renten todo momento acceso fisico, social
y economico a suficientes alimentos inocuos y tiubg para satisfacer sus necesidades

alimenticias y sus preferencias en cuanto a losegiios a fin de llevar una vida activa y sana
(Cumbre Mundial de la Alimentacién, 1996 citado [zoFAO)
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CAPITULO 4: MARCO REFERENCIAL

El Gobierno de la Republica Federativa delsBra través del Fondo Nacional del
Desarrollo de la Educacion del Ministerio de la &ation (FNDE/MEC), y la FAO en
América Latina y Caribe han sumado esfuerzos paradlizacion de actividades en once
paises(Antigua y Barbuda, Bolivia, Colombia, Cof&ca, El Salvador, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Paraguay, Peru y Republicaimdoama), con la finalidad de apoyar la
formulacion e implementacion de Programas de Aliag@an Escolar (PAE) sostenibles,
estimulando las compras de alimentos directamentdod agricultores familiares y la
implementacion de huertos escolares como estratiegseguridad alimentaria y nutricional.

(Baranda, Meza y Galeano, 2013).

Teniendo en cuenta trabajos anteriores, Mokgan8), analizé las posibilidades y .2c
obstaculos de las adquisiciones ecoldgicas en elamie los servicios de alimentacion para
comedores escolares. En su trabajo afirma quedbemos podrian ayudar a modelar una
sociedad mas sostenible, creando un servicio sbkiede alimentacion para comedores
escolares, puesto que implica a la salud y el btanéle jovenes y personas vulnerables. - i
también, Seiker et. al (2015), describen que eletlimescolar tiene hoy un papel esencial en
la nutricién infantil y en la consolidacion de Ib&bitos alimentarios. Ambos estudiaron los
menus ofertados en escuelas municipales de Graamadhzando ingredientes, proporcion
por plato, formas de preparacion, aportes nutratesy la frecuencia de la oferta semanal de
los distintos grupos de alimentos. Llevar a cabgrtavision de alimentos a instalacione
escolares no es tarea facil .En general se busaaadelo matematico eficiente, que se

adecue al sistema particular de aplicacion y gueptaicon ciertas restricciones logisticas.

Por otro lado Escobar y Maldifassi (2003),ederon un modelo de optimizacion de i
logistica de distribucion de una empresa que preeseicios de alimentacion escolar en
grandes volumenes, al menor costo y satisfacieadieimanda esperada, cumpliendo con
exigencias contractuales. Con el modelo, obtuvismuciones que implican un ahorro hasta
del 10% a la empresa.

Respecto a trabajos de programacion matem@tedia y Ramirez (2007), disefiaron un

modelo matematico para resolver problemas de ngba@ular capacitado con ventanas de
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tiempo, con la aplicacién del algoritmo Clarke & igWt, estudiando una empresa de
servicios de Courier de la ciudad de Guayaquil,aBou, con el objetivo principal de crear
rutas que abarquen la totalidad de los clientessitgav con la minima distancia posible a

recorrer y poder asi disminuir el excesivo consdmoecursos de la empresa.

En otro trabajo de investigacion, Cuevas y @&5n{2013) plantearon, utilizando
Programacion Lineal, un modelo de asignacion deugieg de alimentos a familias
carenciadas desde un banco de alimentos. Asi tapexisten referencias de investigaciones
y disefios de modelos para la provision de alimeptogarte de una empresa a escuelas al
minimo costo, y para la asignacion de varios ctogrde provision de alimentos (Epstein et
al., 2004).

En Paraguay fue elaborado un estudio en eiltérdbl Proyecto Fortalecimiento de los
Programas de Alimentacion Escolar que se enmarnti@odde la Iniciativa América Latina
sin Hambre 2025 - GCP/RLA/180/BRA. El objetivo dedtudio fue analizar la situacion
actual y la capacidad de implementacion de la msiaude decreto de Compras Publicas de
la Agricultura Familiar, en las Escuelas Ruralesy parte de las gobernaciones de
Concepcion, Caaguazu y Caazapd, por las municgsglde Horqueta, Yhu y Tavai y las
potenciales organizaciones de productores/as deaslizonas. El estudio se basé en el
relevamiento y analisis, de diversas informaciomks fuente primaria y secundaria

relacionadas al objetivo de la investigacion. (Rdea Meza y Galeano, 2013)
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4.1 Desarrollo de los Programas de Alimentacion Eslar en Paraguay

El primer pais de los ocho caracterizados,igyéementé una modalidad de alimentacion

escolar fue Colombia en el afio 1941, y el dltim®Raraguay en el afio 1995.

4.1.1 Evolucion del PAE en Paraguay

Tabla 6. Modalidades de Alimentacién 1995-2015

1995 | 1998 | 1999 | 2001 | 2003 | 2009 | Hasta 2013 2014 2015 - 2017
Merienda Merienda escolar vaso| Merienda escolar:| Merienda Merienda
escolar: vaso|de leche con un alimentgaso de leche con ymscolar: vaso| escolar: vaso
de leche|solido  (pan lacteadopalimento sélido (papde leche copde leche con
preparada cojgalletas, galletitas). lacteado, galletagsun alimentgun alimentg
leche en polvo; galletitas). sélido (pansdlido. (13
alimentos Experiencias lacteado, variedades)
solidos, er puntuales de| cereal, Almuerzo
algunos casos almuerzo escolar:| galletitas) escolar:
galletas. Comidas deshidratag\imuerzo Platos
por sobre todo. escolar: frescos, que
Platos contienen un
frescos, queplato

contienen ur
plato
principal mas
guarnicion

MAas postre.

\principal Mas
guarnicién

mas postre.

Fuente: MEC (2015)
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4.2 Beneficiarios
Tabla 7. Beneficiarios del PAEP (1995-2015)

Hasta
1995 1998 1999 2001 2003 2009 S 2014 | 2015 - 2017

Estudiantes de instituciones educativas de gesiitrial del pre| Estudiantes del sectoy
escolar al 6to grado y algunas privadas subvendaman condiciongspublico: Educacion
vulnerables. Inicial, Educacion
Escolar Basica y
Educacion Media;
Estudiantes
indigenas; Con una
implementacion
gradual segun
disponibilidad
presupuestaria.

Fuente: MEC (2015)
4.3 Descripcion del Menu Escolar

Estas especificaciones fueron elaboradas ejurtto por técnicos del Instituto Nacional
de Alimentacion y Nutricion (INAN) dependiente déinisterio de Salud Publica y Bienestar

Social, y por la Direccion de Alimentacion Escalat Ministerio de Educacion y Ciencia
(Gobernacion de Caazapa Licitacion Publica Naci@irRN) N° 02/2017)
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Tabla 8. Descripcion del menu escolar para la sarian

Semana 1
Menu/Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Caldo/Sopa d o
Picadito de '
Plato poroto con | Estofado de Guiso de arro
o Soyo carne con
Principal arrozy |pollo con papa _ con pollo
fideo
zapallo
Ensalada de| Ensalada de Ensalada def Ensalada de Ensalada de
repollo, lechuga, lechuga, repollo, lechuga,
Guarniciéon tomatey | zanahoriay| tomatey tomate y tomate y
zanahoria cebolla zanahoria zanahoria zanahoria
. . Fruta de . Fruta de
Fruta citrica| Fruta citrica » Fruta citrica »
_ . estacion . estacion
(naranjao | (naranjao (naranja o
Postre . ) (banana o ) (banana o
mandarina) | mandarina) _ mandarina) _
naranja) naranja)
KCAL
421 432 465 441 462
TOTALES

Fuente: Gobernacion de Caazapa.
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Tabla 9. Descripcion del menu escolar para la sar@an

Semana 2
Menu/Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
] Guiso de |Arroz Blanco Estofado de
o . | Tallarin con o
Plato Principal | Vori Vori poroto con | con picadito| carne con
salsa de pollp _
fideo de pollo papa
Ensalada de Ensalada dg Ensalada de Ensalada de Ensalada de
L repollo, lechuga, repollo, lechuga, repollo,
Guarnicion .
tomatey | zanahoriay| tomatey tomate y tomate y
zanahoria cebolla zanahoria | zanahoria | zanahoria
Fruta de | Fruta citrica| Fruta citrica| Fruta de | Fruta citrica
Postre estacion (naranjao | (naranjao estacion (naranja o
(banana) | mandarina)| mandarina)| (banana) | mandarina)
KCAL
471 434 438 452 456
TOTALES
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Tabla 10. Descripcion del menu escolar para la sarfia

Semana 3
Menu/Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Sopa/caldo de Guiso de Guiso fideo | Tallarin con
Plato Principal | fideo con poroto Locro con salsa
carne con arroz pollo de carne
Ensalada de Ensalada de Ensalada de Ensalada de Ensalada de
L lechuga, lechuga, repollo, lechuga, repollo,
Guarnicion .
zanahoriay| tomatey tomate y tomate y tomate y
cebolla zanahoria | zanahoria | zanahoria | zanahoria
Frutade | Frutacitrica| Frutade | Frutacitrica| Frutade
Postre estacion (naranjao estacion (naranjao estacion
(banana) | mandarina)| (banana) | mandarina)| (banana)
KCAL
427 434 459 434 461
TOTALES

Fuente: Gobernacion de Caazapa. Licitacion Publazional (LPN) N° 02/2017
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Tabla 11. Descripcion del menu escolar para la sara

Semana 4
Menu/Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Albdndigas
o de Picadito de| Caldo de Guiso de
o Vori vori de
Plato Principal I carne con pollo poroto arroz

polio .
arroz con papa con fideo con carne
blanco

Ensalada de Ensalada dg Ensalada dg Ensalada de Ensalada dg

_ lechuga, lechuga, repollo, lechuga, repollo,
Guarnicion
tomate y tomate y tomate y tomate y tomate y
zanahoria | zanahoria | zanahoria | zanahoria | zanahoria
Fruta de | Frutacitrica| Frutade | Frutacitrica| Frutade
Postre estacion (naranja o estacion (naranjao estacion
(banana) | mandarina)| (banana) | mandarina)| (banana)
KCAL
470 452 466 440 430
TOTALES

Fuente: Gobernacion de Caazapa. Licitacién Publagional (LPN) N° 02/2017

OBSERVACION: El menu ciclico es la distribucion estandarizaddodenents para un
periodo de tiempo de 20 dias, con el objetivo dedar variabilidad. Para los proyectos
locales se considerara la posibilidad de utilizarimamente dos semanas de menu ciclico, y
excepcionalmente se podra realizar la repeticionlodeplatos, bajo autorizacion de la

Gobernacién/Intendencia.
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4.4 Proceso de adquisicion de alimentos para los BA

En paises de América Latina y el Caribe se ideatiin tres tipos de modalidades para la
adquisicion de alimentos: modalidad de compra aekmfida, modalidad de compra
descentralizada y desconcentrada y modalidad depreorentralizada a través de un
programa mundial de alimentos (PMA) (FAO 2013)

En el Paraguay se aplica la primera modalim@tcionada, la compra centralizada, es
decir la compra publica de los alimentos del Prograle Alimentacién Escolar realizadas a
través de licitaciones publicas generalmente eapétal del pais, ademas el almacenamiento
también suele ser en un centro para su postestidicion a los departamentos, municipios,

y finalmente a las escuelas.

Esta modalidad se aplica en la capital y éérior del pais, donde los gobiernos
departamentales reciben recursos del Ministeriblagenda y realizan la licitacion publica

para contar con proveedores del almuerzo y la megiescolar.

Los pasos seguidos para aplicar esta modadioiad

1. Programacion en el Plan Anual de Compras de acuw@rBtan Operativo Anual y el
Presupuesto General de la Nacion.

Elaboracion de los documentos de bases de licitacio

Convocatoria.

Adjudicacion.

Contrato.

Recepcion de los alimentos y pago.

N o g s~ w D

Distribucién nacional a los centros escolares.
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Actualmente existen legislaciones que ing@ntila compra de los agricultores familiares
prioritariamente, en lugar de hacerlo de mercadogermercados, tiendas locales. Sin
embargo la principal dificultad que persiste es go& algunos proveedores agricolas
familiares se encuentran organizados (cooperatasagiaciones), con una constitucion que
les permita emitir facturas legales, y ademéas mowadimentos en la calidad, cantidad y
tiempo requerido (FAO 2013)

4.5 Vehiculo considerado en el modelo matematicéapteado

Los vehiculos seleccionados representan m&ssusuales del parque automotor del pais,

se tienen en cuenta las caracteristicas técnidas dehiculos segun DGPT:

e EI camion chico es el tipico camion de reparto mohaambién empleado en areas
rurales para transportes de corta distancia, yel¢aslcaracteristicas de los caminos
impiden el empleo de vehiculos de mayor porte. &gacutil es del orden de los
3.700 kg.

e EI camion mediano es el camion de dos ejes, canamia metalica y carga util del
orden de 8.000 kg, de uso habitual en los transpaole¢ corta y media distancia.

e EI camion semipesado es el de doble eje trasenocamoceria metalica y capacidad
del orden de 17.000 kg. Se emplea generalmentesemansportes de media y larga
distancia, y donde las caracteristicas de los asrimpiden el empleo de vehiculos
de mayor porte.

e El camidn pesado es un tractor con semirremolguélive de tres ejes y carga Util de
hasta 27.000 kg, generalmente utilizado en lospranes internacionales y de larga

distancia.
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4.5.1 Costos Operativos De Vehiculos Automotore&g/km)

Sin costo del tiempo de pasajero

Tabla 12. Costos Operativos de Vehiculos Automsteegin DGPT

TIERRA
TIPO DE TIERRA TIERRA
PAVIMENTO | EMPEDRADO | ENRIPIADO ALIMENT.

VEHICULO PRINCIPAL COLECTOR SECUNDARIO

AUTOMOVIL 1984,53 2634,77 2714,32 3158,29 3492,71 83B07

CAMIONETA 2471 3060 3038,09 3609,79 4029,75 4512,49
C. CHICO 2981,94 3931,83 3917,71 4412,11 48244 5730,6

C. MEDIANO 5121,07 6703,56 6845,82 7571,99 8262,96 962849

C.

SEMIPESADO 6338,25 7943,63 8019,27 8855,05 9533,38 10197,4
C. PESADO 9463,56 11480,89 11486,69 12732,01 13735,4 14342,13
OMNIBUS

URBANO 4524,52 5221,19 5217,96 5570,65 6023,52 6635,86
OMNIBUS
INTERURB. 6050,33 7044,25 7170,21 7688,58 8246,2 9471,92
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CAPITULO 5: MARCO LEGAL

En el ambito no gubernamental la FAO, se amctaeimplementando el Proyecto
“Fortalecimiento de Programas de Alimentacion Eaceh el marco de la Iniciativa ALC sin
Hambre 2025-GCP/RLA/180/BRA”, que tiene como obtifortalecer el proceso de
institucionalizacion de los PAE vy politicas de SA#lacionadas con ellos, a través de
mecanismos hacionales y regionales, y ademas pemias compras locales a los
agricultores.

5.1 Legislacion referente a la Alimentacion Escota

Ley N°5210/ 2014 “De Alimentacion Escolar y Control Sanitariopromulgada el 20 de
junio de 2014 con 14 articulos, en la que se definalimentacion escolar, el control
sanitario, la garantia de disponibilidad de recaifs@ancieros de diversas fuentes como:
1) El Presupuesto General de la Nacion
2) Royalties y Compensaciones
3) El Fondo Nacional de Inversion Publica y Desarr(HONACIDE),
4) El Fondo para la Excelencia de la Educacion yVagtigacion, entre otros.
El ministerio de Educacion y Ciencias es la autatidle aplicacion de la
presente Ley.
Los Gobiernos departamentales se haran cargo derdanizacion, planificacion y
fiscalizacion de los PAE y Control Sanitario, pato coordinaran sus tareas con las
municipalidades, el MEC, y el MSPyBS.

Se establecen como directrices de la alimentacoolar:
e Que la misma deberad basarse en una dieta salugabtiecuada para el
estudiante
e Que debera comprender el uso de alimentos varedwscuos, utilizando los
grupos de alimentos establecidos en las guias raiamas del Paraguay y

reflejadas en la olla nutricional.
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e Que los productos alimenticios que forman partdadalimentacién escolar
deben cumplir con las exigencias de inocuidad ydadlestablecidas en las
normativas vigentes.

e Que los esquemas de la alimentacion escolar delsmrArdisefiados en
concordancia con los criterios del ente rector,gofesionales calificados en
el area de alimentacion y nutricion.

e Que debera contemplar la inclusion de la educaaiidmentaria y nutricional
en el proceso de ensefianza-aprendizaje

e Que se debera priorizar la adquisicién de alimedék Agricultura Familiar
Campesina, mediante procedimientos sumarios qaamzen la compra a sus

integrantes

Ademas se establecen los principios de la alim@ntagscolar:

e La universalidad

e Laequidad

e La sostenibilidad

e La participacion

e La descentralizacion

e Laintegralidad

Lo que implica que en el transcurso de lassdfis programas de alimentacion deberan
beneficiar a todos los nifios y jovenes que asiatks escuelas y colegios, aumentando de
esa manera el numero de instituciones que debeatesailidas, el nimero de alumnos que
deben ser beneficiados y por tanto el numero darses que se requeriran, es decir

aumentando la complejidad de las operaciones despio de insumos a los beneficiarios.

Decreto N° 2366“Por el cual se reglamenta la ley N° 5210/14, aimacion escolar y

control sanitario” el 7 de Octubre del 2014

Las modalidades del servicio de la Alimentaciondiascpodran ser:

a) Alimentos preparados en las escuelas
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b) Alimentos ofrecidos por el servicio de platovsdo
c) Otras modalidades permitidas por las normatidagiiendo priorizarse las que
presentan el menor costo con mayor beneficio y domegnto de las directrices.

El Ministerio de Educacion y Ciencias sergpoesable de la Gestion del Programa y
convocara un equipo técnico interinstitucional pdamaelaboracion del Programa, las
directrices y el planteamiento de aspectos técnil$a ejecucion y el seguimiento. Los
beneficiarios de la implementacion gradual de logiamas segun la reglamentacion son:

a) Los estudiantes de las Instituciones Educativablicas del sector Formal
matriculados en los diferentes grados y curso®sléurnos mafana, tarde y noche de
los niveles de Educacion Inicial, Educacién EscBEsica y Educacion Media.

b) Los estudiantes de las Instituciones Educat®@dicas de los Pueblos Indigenas
segun se establece en la Ley N° 3.231/07 y el Deble8234/11.

c) Los estudiantes de la Educacion Inicial No FaérfRemera Infancia).

d) Los estudiantes de algunas instituciones prwasl#dbvencionadas designadas,
segun criterios establecidos por el Ministerio dedacion y Ciencias.

El programa debe ser sostenido durante todafellectivo y debe ejecutarse bajo el
principio de que los derechos de los nifios tiemeaater prevaleciente, en casos de conflicto,
tal y como se establece en la Constitucion, pacaudb los OEE deberan dar cumplimiento a

las normativas vigentes que les permitan accetder teansferencias de recursos.

El Ministerio de Educacion y Ciencias convocar&ahsejo Nacional de Educacién, para
consultar e informar sobre la implementacion delgPama y buscara su asesoramiento en

casos de problemas y conflictos en la implementacid

Resolucién N° 15866-2015 el 18 de junio del 2015

“Por La Cual Se Aprueban Los Lineamientos Téms Y Administrativos Para La
Implementacion Del Programa De Alimentacion Escolan Instituciones Educativas De

Gestion Oficial Y Privada Subvencionada, Depené®ilte Este Ministerio.”

Los lineamientos técnicos administrativos yaedares establecen las orientaciones

basicas y directrices para implementar en lastutstnes educativas el Programa de
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Alimentacion Escolar del Paraguay (PAEP) en el mdesla Ley N° 5210 de “Alimentacion
escolar y control sanitario” y su decreto reglaragatN° 2366. Ademas brindan elementos
técnicos y administrativos para la ejecucion deoaes alrededor de la alimentacion escolar,
mejorar y precisar los conceptos sobre el servi®o alimentacion para la poblacion

estudiantil del Paraguay.

Resolucién N° 536‘Por la cual se establecen los procedimientos adstiativos para la

entrega de informes del Programa “Alimentacion Hacdel Paraguay”.

La cual tiene como propdsito realizar la supedtvisy fiscalizacion de la distribucion de los
alimentos en las instituciones educativas, en aiconael Programa de la Alimentacion
escolar del Paraguay, establecida la ley N° 52D “la Alimentacién Escolar y Control
Sanitario” y a los efectos de la remision a la @otia general de la republica de todas las
documentaciones firmadas y selladas en todas Jas por cada instancia ministerial que lo
elabore, con caracter de declaracion jurada

Resolucion N° 128'Por la cual se establecen requisitos y condiciogeserales para la

Provision del Almuerzo Escolar”, el 24 de marzo2d4 5

Menciona que toda persona que elabore y minlipsi alimentos para el almuerzo escolar
debe contar con el Certificado de Capacitacion psaaipuladores de alimentos en buenas
practicas de Manufactura, emitido por el INAN wastentidades reconocidas por la autoridad

sanitaria.

La empresa que elabore alimentos en su Ipeaf el almuerzo escolar, y provea los
mismos listos para el consumo, debe contar comstregile establecimiento vigente emitido
por el INAN.

La gobernacion o municipio debera inscribir antéN&N la lista de instituciones educativas
a las que proveera insumos e ingredientes paralalaoracion del almuerzo escolar,

exclusivamente en el predio de las mismas, confelf@mulario correspondiente
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Resolucién N° 233'Por la cual se deroga la resolucion DNCP N° 980120y se aprueba
los pliegos de bases y condiciones estandar deisidifun de bienes para la alimentacién
escolar en las escuelas publicas, a través de pliodentos de contratacion regidos por la
ley N° 2051/03 de Contrataciones Publicas”, el Z7hero de 2015.

Resoluciéon DNCP N° 1271/15Por el cual se actualizan las especificacionesniéas de
los alimentos incluidos en los pliegos estandarobpdos por la resolucion DNCP N°
233/2015” del 12 de mayo del 2015.

5.2 Legislacion referente a la compra de Agricultura Rmiliar.

Decreto N° 3000/15Por el cual se establece la modalidad complemeatde contratacion
denominada proceso simplificado para la adquisicoim productos agropecuarios de la
agricultura familiar y se fijan criterios para laealizacién de los procesos de contratacion y

seleccion aplicadas para estas adquisiciones.”

Esta modalidad complementaria de contratad&fme los procedimientos para adquirir,
contratar y seleccionar los productos agropecuai&ta agricultura familiar. Este proceso
busca la inserciébn de la AF en el ambito de lasuiadtdones publicas, pero ademas
garantizar la alimentacion escolar a través defsalidacion de las familias rurales. Cuando
se tratare de procesos de contratacion concergienta Alimentacion Escolar, la misma

desarrollara su accionar bajo la coordinacion dettM

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia poaada disposicion de las Convocantes, el
Registro de los Productores registrados y habdggaor el mismo, sean estos productores

individuales o bajo el régimen de asociacion, cérdé productores o cooperativa.

La participacion estard abierta Unicamentegaayrtores individuales de la Agricultura
Familiar u organizaciones que reciban la asistetégaica del MAG u otros organismos
publicos o privados que realicen asistencia en maatke Agricultura Familiar que estén
debidamente reconocidos por el MAG. El Ministeri@ d\gricultura y Ganaderia

reglamentara el mecanismo de reconocimiento, registenso.
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Se establece que las condiciones del llamata pdquisicion de productos de la

Agricultura Familiar debera contener como minimandicacion de:

a) El producto y cantidad requeridos, y su preeferencial.

b) El plazo y lugar de entrega de los productos.

c) El plazo y la forma de pago, el que no podra sererior a los 30 (treinta) dias
calendarios, posteriores a la recepciéon del praduct

d) En caso de anticipos, el porcentaje a ser eadreg

e) Que los productos de la Agricultura Familiareofdos, deberan reunir las condiciones de

cantidad y calidad, aptos para la comercializagiGansumo.

Resolucion DNCP N°© 2915/ 2015

“Por la cual se aprueba el reglamento que estab&tcaecanismo para la aplicacion de los
requisitos de calificacion de la compra a los puwotbres de la Agricultura Familiar
registrados en el Ministerio de Agricultura y Gaeaid”

El presente reglamento tiene por objeto ipo@r a los agricultores familiares en la
cadena de suministro de los proveedores de alimemteparados para los procesos de
contratacion regidos por la Ley "De ContratacioRéblicas"

LEY N° 2.051 “DE CONTRATACIONES PUBLICAS”

La presente ley establece el Sistema de Qaotvaes del Sector Publico y tiene por
objeto regular las acciones de planeamiento, pnoggcedn, presupuesto, contratacion,
ejecucion, erogacion y control de las adquisiciopdscaciones de todo tipo de bienes, la
contratacion de servicios en general, los de ctor$aly de las obras publicas y los servicios

relacionados con las mismas, que realicen:
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a) Los organismos de la Administracion Central Hetado, integrada por los poderes
Legislativo, Ejecutivo y Judicial; la Contralorieef®eral de la Republica, la Defensoria del
Pueblo, la Procuraduria General de la RepublicaMielsterio Publico, el Consejo de la
Magistratura, el Jurado de Enjuiciamiento de Magikis y los organos del Estado de

naturaleza analoga

b) Los gobiernos departamentales; las universidadesonales; los entes autdbnomos,
autarquicos, de regulacion y de superintendenasaghtidades publicas de seguridad social,
las empresas publicas y las empresas mixtas; tsdsales andnimas en las que el Estado
sea socio mayoritario; las entidades financierasatds; la Banca Central del Estado, y las

entidades de la Administracion Publica Descentdhz

¢) Las municipalidades. Las entidades y las mualiclpdes citadas en los incisos b) y c) se
sujetaran a las disposiciones de esta ley, sinip&rjde que en forma supletoria observen sus
leyes organicas y demas normas especificas, en aqdello que no se oponga a este

ordenamiento.

La ley de contrataciones publicas establecgtriceiones y parametros que los
proveedores, en este caso los agricultores, dafresiderar como el cumplimiento de plazo
y lugar de entrega de productos, el plazo y la éode recepcion de los pagos, y la obligacion
de que los productos cumplan con los requisitasdés y normas, ademas de condiciones de

calidad e inocuidad preestablecidos, para su caatieecion y consumo.
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IV. DISENO METODOLOGICO

CAPITULO 6

La metodologia que sera adoptada para reaga investigacion tiene las siguientes

caracteristicas (Hernandez, Fernandez y Bapti8€h)2

6.1 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo se puede abordar como unatigaei®n cuantitativa debido a que los

datos que se obtendran seran del tipo numérice yaiaables medibles.

6.2 Alcance de la Investigacion

La investigacion se caracteriza como exploi@tporque es un tema poco abordado y

existen escasos registros bibliograficos del mismo

También es de tipo descriptivo porque detakacaracteristicas del fenomeno estudiado

paradesarrollar una representacion de la realidatiproceso logistico de distribucion.

6.3 Poblacién

La poblacién estd conformada por 136 fincas agafcale las cuales se tomoé en
consideracion para el andlisis 60 fincas el queesponde al 44%, ubicadas en el distrito
San Juan Nepomuceno del Departamento de Caazaggegovas de los insumos (frutas y
hortalizas) que fueron asistidas por el MAG y l4dsinstituciones educativas receptoras de

los alimentos que ofrecen el almuerzo escolar emaeto del PAE.
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6.4 Recoleccién de la informacién

La informacion se recolectdo de fuentes primariasegundarias. Los datos de fuentes
primarias corresponden a los datos del afio 20idpopcionados por el MAG en relacion a
los datos de las fincas agricolas familiares, yla@obernacién de Caazapa, los referentes a
las escuelas beneficiadas por el PAEP.

6.5 Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de dsto

Se utiliz6 como técnicas de recoleccion deslatinformacion: entrevistas, observacion

directa, sondeo, revisiones bibliograficas de fegmprimarias y secundarias entre otros.

Como instrumentos de recoleccion de datos téedula planilla electrénica Excel,
informacion del MAG, péaginas web de organismos ialgs gubernamentales y no
gubernamentales (MEC, MAG, DGEEC, JPLE, etc.)caltk cientificos, libros, trabajos de
tesis.

6.6 Alcances y limitaciones

La cobertura del estudio abarca a las instihgs que cuentan con el beneficio del PAEP
y un porcentaje de las fincas agricolas familigpes reciben asistencia técnica por parte del
MAG, en el distrito San Juan Nepomuceno del depeatdio de Caazapa. Dicho distrito fue
seleccionado debido a la disponibilidad de dat&&cly acceso a la zona, ya que los caminos

se encuentran en condiciones de ser transitados.

El trabajo se limitara a disefiar el plan desadcimiento, por lo tanto no estan

contemplados la implementacion y el control dednmo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 7

7.1 Disefio del modelo matematico Fase 1

Supuestos y consideraciones del modelo

Al formular el modelo se utiliz6 un camion para&torrido, con una capacidad de 3700 kg.
Se estim6 las ofertas semanales de los productom da oferta anual total dividida
equitativamente por semana. Se hizo esto debide anq se disponen de datos semanales y
esto no afecta al disefio del modelo. También serngugue no necesariamente se debe

comprar productos de todas las fincas.

Sea G = [V,A,Ct, Cp] un grafo completo no dirigidignde V es el conjunto de veértices
(fincas), A es el conjunto de arcos, Ct correspasideosto de transporte y Cp al costo de

producto.

Subindices

i Nodo o finca de origen=1,2,...N

j: Nodo o finca de desting=1,2,...N

s: Nodo o finca de origen o destiro=1,2,...N
k: Tipo de productok=1,2,...K

Parametros

Oferx:  Cantidad del productioque provee la finca
dem: Cantidad del productrequerido.

costop;: Costo de compra por kilogramo del produken la finca
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costoj: Costo del transporte desde la findwmsta la fincq
M: Un namero muy grande

cext:.  Costo de comprar de forma externa

cap: Capacidad del camion en kilogramos

N: Numero de nodos (Fincas)

K: Numero de productos (por tipo de product
ij: Arco con origen emny destino enj

is: Arco con origen eny destino ens

SJ: Arco con origen esy destino enj

Variables de decision

xij.  Cantidad del productk (en kilogramosque es transportada desde la fincala

fincaj

Yij: 1 si el arco (i, j) es usado, O caso contrario

xext; . Cantidad del producto(en kilogramosjjue se debe comprar adicionalmente para
satisfacer la demanda

u: variable auxiliar para la eliminacion de st

El objetivo de la fase 1 es minimizar el costo lt@@ compra de productos locales, su
recoleccion de las fincas y la compra de produekbsrnos. Este modelo esta compuesto por

las ecuaciones siguientes:

Funcién Objetivo

Minimizar
K N N N N X
Z= Z Z Z Xkij * COStODy; + Z Z Yij * costot;; + cext Z xexty, (1)
k=1i=1j=1 i=1 j=1 k=1
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=

N N
Z)’is— Zysj =0 Vs=12,..,N
=1 j=1
L#S jis

N N
szkij + xexty =dem, V k=1,2,..,K

i=1j=1
N
yij=1
j=1
N
Z)’n =1
i=1
K N N
)N
k=1i=1 j=1

Xpij SM=y; Vj=12,..,N, Vi=12.,N, Vk=12,..,K
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Xej =20 Vj=12,.,N, Vi=12.,N, Vk=12.,K (12)

;€01 Vj=12.,N Vi=12.,N (13)

La funcidon objetivql) representa el costo minimo total de compra y recale de los
productos de las fincas del distrito y el costaltdie comprar externamente. La Restriccion
(2) indica que la suma de arcos que salen de un nell® $er menor o igual a uno, la cual
asegura que de cada finca se salga exactamentgeana ninguna. La restricciof8)
establece qua suma de arcos que entran a un nodo debe ser mémaoal a uno y asegura
gue a cada finca se llegue exactamente una vazgoma. La restriccion de ofertd) indica
no sobrepasar la oferta disponible del producte lcabda finca n. La restriccidh) es de
balance que implica queodo lo que llega al nodo s debe ser igual a sgle del nodo s; es
decir que si se llega a una finca, se debe salladaeisma. La restricciof6) es llamada
restriccion de eliminacion de subtour@asegura que no se formen subciclos. La restriccidon
de demandé’) indica que la cantidad total de compra del produale las fincas del distrito
mas la cantidad total de compra externa del prodkctiebe ser igual a la demanda del
producto k. Las restriccion€8) y (9) aseguran que se inicie en el nodo 1 (depdsitokryseu
culmine en el mismo respectivamente. La restric€id)) establece que la cantidad total de
productos recolectados desde las fincas no delmasula capacidad total del camion. La
restriccion(11) nos asegura qug;; tomara el valor 1 siempre qug;; >0, lo que implica
que se activa un costo de transporte que se suiagfancion objetivo. Sky;;=0, y;; puede
tomar el valor 1 o 0. Por ultimo las restricciorf@g) y (13) indican respectivamente que

todas las variableg,;; deben ser no negativas y las; deben ser binarias.

83



7.2 Disefio del modelo matemético Fase 2

Supuestos y consideraciones del modelo
Al formular el modelo utilizamos un camién parallatribucién, con una capacidad de 3700
kg. Sea G =[V,A,¢ un grafo completo no dirigido donde €3 el costo de transporte. Sea V

un conjunto de nodos y A un conjunto de arcos.

Variable de decision
yij=1 sielarco (i,j) es usado, 0 en caso contrario

u = variable auxiliar para la eliminacion de subtours

Subindices

i: Nodo o escuela de origers 1,2,..N

j: Nodo o escuela de destina; 1,2,..N

Parametros

ctj : Costo de transporte desde el nodbnodoj

ij:  Arco con origen emny destino enj

El objetivo de la fase 2 es minimizar el costo ltata recorrido para la distribucion de
productos locales a las escuelas del distrito. Est@elo esta compuesto por las ecuaciones

siguientes:

Funcion Objetivo

Minimizar
N N

Z= ZZJ’U * Ctj (1)
i=1 j=1
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N
Zyl], Vi= 1,2, ,N (2)
Jj=1
J#i
N
Zyij, Vji=12..,N 3)

u1=1 (4)

2<u SN;Vi#j

v €{01},Vi=1,..,N; Vj=1,..,N (5)

La funcion objetiva(1l) establece que el costo total de la solucion esrfeagle los costos de los
arcos utilizadot.a Restriccioneg?) y (3) indican que la ruta debe llegar y abandonar cada n
exactamente una vez. Conrkstriccion(4) se eliminan los subtours, ésta restriccion asegur
gue no se formen subciclos. Finalmente la reséic) que indica que todas las variables

deben ser binarias.
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CAPITULO 8

8.1 Resultados de la resolucién del modelo matenmétifase 1

Se diseflaron dos modelos matematicos paraskalucion del problema utilizando el
software IBM ILOG CPLEX.

Sé calculé la solucion del modelo de la fhseiatro veces debido a que la demanda varia
por semana (Se analizaron las cuatro semanas).in8@® lel tiempo de resolucion
computacional a 10 horas por cada semana, debaloagacidad de memoria limitada de la

computadora utilizada para la ejecucion del modelo
Los resultados obtenidos se detallan a caatiou:

Semana 1

Funcion Objetivo de costo minimo: Gs. 3.760.831tcex

Tiempo de resolucion: 10 horas

N° de Variables: 32.469

N° de Restricciones: 61.752

Las cantidades a comprar por producto de cada finta compra externa que se debe

realizar para la semana se describen en la siguigiia.
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Tabla 13. Cantidades de compra por producto y camgterna para la semana 1.

Semanal
N° Producto Finca N° Cantidad
(Kg)
1 Cebolla 3 125,08
2 31,25
2 Locote 59 1595
2 166,66
3 Tomate 11 97.65
4 Zanahoria 55 100,3
5 Lechuga 2 77,88
6 Poroto 24 53,1
1 104,16
2 368,75
9 125
) 31 137,5
8 Naranja 57 14583
59 125
Compra | 443 75

externa

Fuente: Elaboracién Propia

En la semana 1 se logr6 abastecer la demaedksd productos analizados con la
produccion local, excepto el producto 8 (nararjag se deberd comprar de otras localidades
para satisfacer la totalidad de la demanda.

La ruta optima de recorrido para la recoletaé los productos desde las fincas se puede

apreciar a continuacion:
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Figura 4. Ruteo arrojado por CPLEX para la recafecde productos en la semana 1.

Obs: El nodo de inicio y fin es el nodo 1 que reprdga al depésito

Inicio y fin

I
O~
9
o

Figura 5. Puntos de la Ruta que se deben recarar@ semana 1 en el mapa georreferenciado.

N
Caazepa
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Semana 2

Funcion Objetivo de costo minimo: Gs. 4.083.100+cex

Tiempo de resolucién: 10 horas

N° de Variables: 32.469

N° de Restricciones: 61.752

Las cantidades a comprar por producto de cada fitm@ompra externa que se debe realizar
para la semana se describen en la siguiente tabla.

Tabla 14. Cantidades de compra por producto y camgterna para la semana 2

Semana 2
N° Producto | Finca N° Cantidad
(kg)
1 Cebolla 3 82,6
2 31,25
2 Locot
ocote 59 51,35
2 166,66
3 Tomate
11 174,35
4 Zanahoria 55 129,8
5 Lechuga 2 51,92
6 Poroto 24 53,1
59 2,5
7 Arvej
rveja Compra 44.7
externa
1 104,16
8 Naranja 2 333
57 145,83
59 125

Fuente: Elaboracién Propia

En la semana 2 se puede observar que segrealizar una compra externa del producto
7(arveja) debido a la limitada oferta del mismo.daanto al resto de productos se satisface

con las ofertas locales.

La ruta 6ptima de recorrido para la recolecaé los productos desde las fincas se puede

apreciar a continuacion
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Figura 6. Ruteo arrojado por CPLEX para la recafecde productos en la semana 2.

Inicio y fin

DaOxO=0

v
Figura 7. Puntos de la Ruta que se deben recarar@ semana 2 en el mapa georreferenciado

Parque
MNacianal
Caarapa

90



Semana 3

Funcién Objetivo de costo minimo: Gs. 3.498.043

Tiempo de resolucién: 10 horas

N° de Variables: 32.469

N° de Restricciones: 61.752

Las cantidades a comprar por producto de cada fit@@ompra externa que se debe realizar
para la semana se describen en la siguiente tabla.

Tabla 15. Cantidades de comprar por producto ypcaraxterna para la semana 3.

Semana 3

N° Producto | Finca Ne | ©21tdad

(kg)

1 Cebolla 3 1121
2 31,25

2 Locote = e
2 166,66
i romere 11 122,43
4 Zanahoria] 55 1239
S Lechuga 2 77 88
6 Poroto o4 354
1 104,16

8 Naranja 2 o7
57 145,83

59 125

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede decir que en la semana 3 se cumple awmanda con los productos ofertados
por las fincas del distrito.

La ruta optima de recorrido para la recoleccioriadeproductos desde las fincas se puede

apreciar a continuacion
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Figura 8. Ruteo arrojado por CPLEX para la recafetde productos en la semana 3.

Inicio y fin

O E

O-O-O-®

Figura 9. Puntos de la Ruta que se deben recarar@ semana 3 en el mapa georreferenciado.

Pa
Mae

Cad
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Semana 4

Funcion Objetivo de costo minimo: Gs. 3.844.277
Tiempo de resolucién: 10 horas

N° de Variables: 32.469

N° de Restricciones: 61.752

Las cantidades a comprar por producto de cada fitm@ompra externa que se debe realizar
para la semana se describen en la siguiente tabla.

Tabla 16. Cantidades de comprar por producto ypcaraxterna para la semana 4.

Semana 4
N° Producto | Finca N° Cantidad
(kg)
1 Cebolla 3 1121
2 31,25
2 Locote 59 39.55
2 166,66
3 T t
omate 11 146,03
4 Zanahoria 55 153,4
5 Lechuga 2 77,88
6 Poroto 24 53,1
1 104,16
. 2 96,99
8 Naranja
) 57 145,83
59 125

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos arrojados por el modelo revelanmuse requiere de compras externas para los

productos en estudio en la semana 4.

La ruta optima de recorrido para la recoletaé los productos desde las fincas se puede

apreciar a continuacion
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Figura 10. Ruteo arrojado por CPLEX para la reaofecde productos en la semana 4

Inicio y fin

i
ORnOnONMNO

OO

Figura 11. Puntos de la Ruta que se deben reqmarara semana 4 en el mapa georreferenciado

Parque
Macignal
Coaazapa

Tapytd
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8.2 Resultados de la resolucion del modelo materet fase 2

Para resolver el segundo modelo se realiz6 la @f@tulel mismo una sola vez ya que todas
las escuelas deben ser visitadas cada semanaegoetido serd el mismo. Los resultados

obtenidos se detallan a continuacion:

Funcion Objetivo de costo minimo: 339.993
Tiempo de resolucion: 9 segundos
N° de Variables: 240

N° de Restricciones: 255

Figura 12. Ruteo arrojado por CPLEX para la distribn de productos a las escuelas.

Depositc

gt

@ﬂ@ﬂ@ﬂﬂ@ﬂ@{?

020500000
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Figura 13. Puntos de la Ruta que se deben reqoarer la distribucion de los productos a las essuetael

mapa georreferenciado.

Comert

Tapyta

8.3 Resultados Generales

El costo total para el plan de abastecimiento spoediente a 73 dias de provision de
acuerdo al presupuesto del aflo es de 60.623.08@xt; donde el primer sumando

corresponde al costo total de la provisidbn (compresoleccion y distribucién) desde las

fincas agricolas del distrito, mientras que el selgu cext, representa el costo total por a
compra de productos a otros proveedores o fincasrde localidades. Los costos reales de
compra externa no se analizaron para el model@al Afécto, se incorporaron en el modelo
costos cext, muy grandes, a fin de asegurar primerte la provision local o interna a costos
conocidos (fincas agricolas del distrito), y segmeénte comprar el faltante de manera
externa (otros proveedores o fincas agricolas fdefalistrito), a costos unitarios superiores

gue no contempla el estudio
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VI. CONCLUSION

Se disefid un plan de abastecimiento de frutastaltaas utilizadas en los menus para el
almuerzo escolar, proveido en las escuelas queatueon el beneficio del PAEP en el

Distrito de San Juan Nepomuceno.

La solucion calculada tiene un costo de 6Q@&BGs para el plan de abastecimiento, sin
considerar las compras externas. En este planxiapmdamente el 92 % correspondio a la
compra y recoleccion de los productos de las fifeasliares y el 8% a la distribucion de los
productos a las escuelas. La cantidad que no se ghb@astecer de manera local, se debe

comprar externamente garantizando que cada padei@imento exista en tiempo y forma.

Se disefi6 mediante la técnica de programatiiieal dos modelos matematicos
priorizando el cumplimiento de la demanda y laz&dion de la produccion local del distrito.
El modelo 1 determiné qué cantidades de productdghdrticolas se compraran de cada
finca y cudl es la ruta que se seguira para laegecion de dichos productos. EI modelo 2
determind la ruta éptima a seguir para la distifuade los productos recolectados a las

escuelas del distrito.

Para hacer este disefio: 1) Se obtuvo datos deefg@mciamientos tanto de las escuelas
como de las fincas, con los cuales se calcularendistancias entre ellas. También se
ubicaron las escuelas y fincas en un mapa geagrefiado utilizando la aplicacién google
maps. 2) Se recabd parametros técnicos relacionamodas fincas agricolas del distrito,
como la oferta anual por finca y por producto, da base de datos del MAG correspondiente
al afo 2017. 3) A partir de los datos los productgdcolas existentes en la zona y que
podrian ser utilizados en la elaboracion de losUsate almuerzo escolar detallados en la
tabla 1. 4) Ademas se calculo la demanda de proslagjricolas de cada escuela para 73 dias
usando la lista de menus para el afio escolar tigticion para la provision del almuerzo

escolar.

Se obtuvo la soluciéon del primer modelo en tiempo de 10 horas de célculo
computacional por cada semana (40 horas totalda)sglucion del segundo modelo en un

tiempo de 9 segundos.

97



Se programarén ambos modelos matematicoslengelaje de optimizacion IBM® ILOG
CPLEX.

La solucion calculada permitié planificar laecisiones de compra, recoleccion y
distribucion de productos frutihorticolas, es déa# cantidades a adquirir, de donde es mas
conveniente comprar y cual es el camino éptimogais@ara la recoleccion y distribucion a

fin de reducir los costos involucrados en el proces

Cabe mencionar que el modelo que se propoedepser replicable a otros distritos del

pais, con algunas modificaciones o nuevas resiriesi que pudiesen aparecer.

Debido a la falta de acceso a datos sobséuacion actual de la provision de almuerzo
escolar en el distrito no se pudo realizar una @agion entre el escenario actual y el

escenario propuesto en el presente trabajo.
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VII. RECOMENDACIONES

Promover una mayor organizacion de los agricultéaesiliares para consolidar el
sistema de compras locales y darles mayor participa

Analizar la posibilidad, teniendo en cuenta loseasps nutricionales, de incluir mas
platos de poroto en la planificacion de los medégjdo a la gran cantidad de oferta
en la zona.

Incorporar costos por kilogramo de compra ext@ara cada producto, de manera a
poder calcular exactamente el costo total de comg@roductos frutihorticolas.
Mayor asistencia técnica por parte de las autoesladorrespondientes para la
realizacion del plan de produccion, teniendo emtzuks insumos requeridos por los
menus con el fin de abastecer la demanda de mimcata

Mejorar la gestion en la base de datos del MAG eofin de mantener los datos
centralizados y completos.

Informatizar los datos referentes a la producciériadzona en estudio, para poder
obtener resultados mas reales en la validaciboglmbdelos matematicos.

Estudiar la posibilidad de crear un centro de aral@ los productos frutihorticolas
cercano alas escuelas en donde los ofereatenlsus productos para su venta.
Analizar los costos externos para obtener el clossd de abastecimiento de frutas y
hortalizas.

Considerar todos los productos necesarios pafabaracion de los menus, como los
productos céarnicos, maiz, fideos, entre otros phtaner un costo de abastecimiento
total, ya que para el trabajo solo consideramaosflrente a las frutas y hortalizas que
demanda el menu.

Proponer un modelo unificado y comparar el desempefi la propuesta.

Proponer heuristicas y experimentos en casos maspleos disefiados

sintéticamente.
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IX. APENDICE

Apéndice 1. Coordenadas Geogréficas de las Eschelesficiadas por el PAEP

en el distrito de Sam Jua

Nepomuceno.
Coordenadas

N° Escuelas

Latitud Longitud
1 Esc. Bas. N° 942 San Carlos - San Carlos -2641828 -55.8053536
2 Esc. Bas. N° 2190 San Mateo - Tebycuarymi -2@8189 | -55.8175375
3 Esc. Bas. N° 4236 San Isidro - San Isidro -261623 -55.7691164
4 Esc. Bas. N° 4237 San Marcos - San Marcos Polyguara -26.1508711 -55.7630064
5 Esc. Bas. N° 5118 San José - San José Cristal 1578369 -55.7673999
6 Esc. Bas. N° 5119 San Antonio - San Antonio loorit -26.2087199 -55.8305314
7 Esc. Bas. N° 6738 Sebastiana Escurra - Asenéju€oty -26.1421283 -55.7111161
8 Esc. Bas. N° 7899 San Marcos -San Carlos -269554H| -55.84781528
9 Esc. Bas. N° 4238 Virgen de Fatima - Bo. Fatima 26.1324439 -55.7905851
10 |Esc. Bas. N° 4235 Sagrado Coraz6n de Mariaazdarde Maria -26.1514928  -55.7429934
11 |Esc. Bas. N° 5123 Sagrado Corazon de Jesust. Adandu'ara Tapytg -26.1846433| -55.7796603
12 | Esc. Bas. N° 7180 San Jorge - Asent. Mandu'apita -26.1995839 -55.801000p
13 |Esc. Bas. N° 11807 Juan Bosco - Aracangy -263472 | -55.84090778
14 |Esc. Bas. N° 7910 Asentamiento Maria Auxiliadora -26.13991 -55.7936
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Apéndice 2.

Coordenadas Geograficas de las fingladistrito San Juan Nepomuceno analizadas emeétin

Coordenadas Coordenadas
Finca N° Finca N°
Latitud/Longitud Latitud/Longitud

1 -26.20105,-55.81475 31 -26.1991955,-55.938468
2 -26.100573, -55.968879 32 -26.2234728,-55.944385
3 -26.111874, -55.941398 33 -26.2168307,-55.934096
4 -26.110567, -55.938902 34 -26.1372280,-55.723108
5 -26.190024, -55.938572 35 -26.1191880,-55.752871
6 -26.092461, -55.839293 36 -26.1353050,-55.729028
7 -26.092370, -55.83968¢ 37 -26.10837 ,-55.921Q0678
8 -26.092480, -55.83883( 38 -26.11320,-55.932p5

9 -26.1754980,-55.981168 39 -26.0935167,-55.799666
10 -26.092592, -55.838659 40 -26.06652 , -55.85127
11 -26.116384, -55.869627 41 -26.06576 , -55.85(059
12 -26.108563, -55.871773 42 -26.092455, -55.837524
13 -26.1123967,-55.93881p 43 -26.1156451,-55.934341
14 -26.152325,-55.914726 44 -26.1745710,-55.988633
15 -26.185322,-55.940916 45 -26.1839960,-55.994921
16 -26.1289339,-55.938816 46 -26.1682900,-55.994818
17 -26.123287,-55.8597572 47 -26.1644980,-55.997186
18 -26.1822036,-55.941600 48 -26.1695060,-55.994921
19 -26.1083017,-55.92106} 49 -26.1883450,-55.994883
20 -26.1259415,-55.85741pD 50 -26.1689110,-55.977258
21 -26.092311,-55.940916 51 -26.1833030,-55.992786
22 -26.20373,-55.81528 52 -26.153857,-55.734Pp28
23 -26.1163732,-55.93185b 53 -26.0925167,-55.79%933
24 -26.1376579,-55.797272 54 -26.0547980,-55.819525
25 -26.186692,-55.807184 55 -26.096969, -55.849340
26 -26.11173,-55.9217638 56 -26.096596, -55.848770
27 -26.164933,-55.734991 57 -26.20548,-55.820p5
28 -26.183654,-55.809065 58 -26.094401, -55.844427
29 -26.1860267,-55.80702B 59 -26.19736,-55.80960
30 -26.107687,-55.770842 60 -26.092432, -55.843263
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Apéndice 3.

Demanda de los productos analizadasnero de matriculados por escuela de la semana 1

Semana 1
5 SAN JUAN
AREA N° NEPOMUCENO - Matriculados | Cebolla | Locote | Tomate | Zanahoria | Lechuga | Poroto | Arveja | Naranja
Regién 2
Esc. Bas. N° 942 San
1 Carlos - San Carlos 300 31,8 12 67,2 25,5 19,8 13,5 0 300
Esc. Bas. N° 2190 San L
2 Mateo - Tebycuarymi 46 4,876 1,84 10,30 3,91 3,03p 2,07 46
Esc. Bas. N° 4236 San
3 Isidro - San Isidro 43 4,558 1,72 9,632 3,655 2,838 1,935 48
Esc. Bas. N° 4237 San
) 4 | Marcos - San Marcos 67 7,102 2,68 15,00 5,695 4,422 3,415 6y
AREA Potrero Aguara
EDUCATIVA Esc. Bas. N° 5118 San
(] - . . d )
’\(l:A7RL?)AéN 5 José - San José Cristal 98 10,388| 3,92f 21,95 8,33 6,468 4,41 98
Esc. Bas. N° 5119 San
6 | Antonio - San Antonig 90 9,54 3,6 20,16 7,65 5,94 4,05 (0 9(Q
Lorito
Esc. Bas. N° 1452F
7 | Sebastiana  Escurra | - 87 9,222 3,48 19,488 7,395 5742 3,915 8y
Asent. Ko'&jurory
Esc. Bas. N° 7899 Sagn
8 Marcos San Carlos 45 4,77 1,8 10,08 3,825 2,97 2,025 @ 45
Esc. Bas. N° 4238 Virgen |
9 de Fatima - Bo. Fatima 153 16,218 6,12| 34,272 13,004 10,0p8 6,885 0 153
Esc. Béas. N° 423b
10 | Sagrado Corazén de Matria 89 9,434 3,56| 19,936 7,565 5,874 4,005 89
- Coraz6n de Maria
AREA Esc. Bas. N° 5128
EDUCATIVA | 11| Sagrado Corazén de Jesis 43 4,558 1,72 9,632 3,655 2,838 1,935 43
N° 9 - Bo. - Asent. Mandu'ard Tapyta
FATIMA
Esc. Bas. N° 7180 San
12| Jorge - Asent. Mandu'ara 44 4,664 1,76 9,856 3,74 2,904 1,98 @ 44
Tapyta
Esc. Bas. N° 11807 Juan
13 Bosco - Aracangy 39 4,134 1,56 8,736 3,315 2,574 1,755 39
Esc. Bas. N° 7910
14 | Asentamiento Marig 36 3,816 1,44 8,064 3,06 2,376 1,62 ( 3¢
Auxiliadora
TOTAL 1180 125,08 | 47,2 | 264,32 100,3 77,88 | 53,1 0 1180

107



Apéndice 4.

Demanda de los productos analizadasnero de matriculados por escuela de la semana 2

Semana 2
AREA Ne° =00 ‘]UA_NR'\eISiPéS';AUCENO Matriculados | Cebolla | Locote | Tomate | Zanahoria | Lechuga | Poroto | Arveja | Naranja
Esc. Bas. N° 942 San Carlos - 4
1 San Carlos 300 21 21 86,7 33 13,2 13,6 17 18
Esc. Bas. N° 2190 San Mateo -
2 Tebycuarymi 46 3,22 3,22| 13,294 5,06 2,024 2,07 1,84 27,6
Esc. Bas. N° 4236 San Isidrg - 4
3 San Isidro 43 3,01 3,01| 12,42y 4,73 1,892 | 1,935 1,72 25,8
A Esc. Bas. N° 4237 San Marcps
AREA
EDUCATIVA 4 |- San Marcos Potrero Aguara 67 4,69 469| 19,368 7,37 2,948 | 3,013 2,68 40,2
M SN Esc. Bas. N° 5118 San Jos
CARLOS : : P - 7
5 San José Cristal 98 6,86 6,86| 28,322 10,78 4,312 4,41 3,92 58,8
Esc. Béas. N° 5119 Sdn
6 Antonio - San Antonio Lorito 90 6.3 6.3 26,01 9.9 3,96 4,05 3, 5
Esc. Bas. N° 14527 Sebastigna
7 Escurra - Asent. Ko'gjurory 87 6,09 6,09| 25,148 9,57 3,828 | 3,913 3,48 52,2
Esc. Bas. N° 7899 San Marcps L
8 San Carlos 45 3,15 3,15 13,006 4,95 1,98 2,025 1,8 27
Esc. Bas. N° 4238 Virgen de 4
9 Fatima - Bo. Ftima 153 10,71 | 10,71 44,217 16,83 6,732 | 6,884 6,17 91,8
Esc. Bas. N° 4235 Sagraglo
10| Corazén de Maria - Corazgn 89 6,23 6,23| 25,721 9,79 3,916 | 4,003 3,56 53,4
de Maria
’ Esc. Bas. N° 5123 Sagratlo
AREA 11| Corazén de JesUs - Aseft. 43 3,01 3,01| 12,42Y 4,73 1,892 | 1,935 1,72 25,8
EDUCATIVA Mandu'aré Tapyta
N‘j 9 - Bo.
FATIMA Esc. Bas. N° 7180 San Jorge - X
12 Asent. Mandu'ara Tapyta 44 3,08 3,08| 12,716 4,84 1,936 1,98 1,749 26,4
Esc. Bas. N° 11807 Juan
13 Bosco - Aracangy 39 2,73 2,73| 11,271 4,29 1,716 | 1,758 1,56 23,4
Esc. Bas. N° 7910
14 | Asentamiento Mari 36 2,52 2,52| 10,404 3,96 1,584 1,62 1,44 21,6
Auxiliadora
TOTAL 1180 82,6 82,6 | 341,02 129,8 51,92 | 53,1 | 47,2 708
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Apéndice 5.

Demanda de los productos analizadasnero de matriculados por escuela de la semana 3

Semana 3
AREA N° SAN JUAN Matriculados | Cebolla | Locote | Tomate | Zanahoria | Lechuga | Poroto | Arveja | Naranja
NEPOMUCENO - Regién 2 9 ‘ |
Esc. Bas. N° 942 San Carlos -
1 San Carlos 300 28,5 12,9 73,5 31,5 19,8 9 0 12
Esc. Bas. N° 2190 San Mateo 4 4
2 - Tebycuarymi 46 4,37 1,978 11,2 4,83 3,03 1,38 ( 18
Esc. Bas. N° 4236 San Isidro
3 - San Isidro 43 4,085| 1,849 10,536 4,515 2,838 1,29 0 17,2
Esc. Bas. N° 4237 Sdn
) 4 | Marcos - San Marcos Potrero 67 6,365 | 2,881 16,41p 7,035 4,422 2,01 0 26,8
AREA Aguara
EDUCATIVA
N° 7 - SAN 4s. NP »
CARLOS | 5 | oon oo IV >118 San Jost - gg 931 | 4214 2401 1029 6468 294 39
Esc. Bas. N° 5119 Sdn
6 Antonio - San Antonio Lorito 90 8,55 3,87| 22,05 9,45 5,94 2,¥ 0 36
Esc. Bas. N° 1452
7 | Sebastiana Escurra - Aseft. 87 8,265 | 3,741 21,315 9,135 5,742 2,61 0 34,8
Ko'éjurory
Esc. Bas. N° 7899 Sdn
8 Marcos San Carlos 45 4275| 1,935 11,026 4,725 2,97 1,35 0 18
Esc. Bas. N° 4238 Virgen de
9 Fatima - Bo. FAtima 153 14,535 6,579 37,485 16,065 10,098| 4,59 0 61,2
Esc. Bas. N° 4235 Sagragdo
10| Coraz6n de Maria - Corazgn 89 8,455 | 3,827 21,806 9,345 5,874 2,67 0 35,6
de Maria
Esc. Bas. N° 5123 Sagraglo
AREA 11| Corazén de Jesls - Asefnt. 43 4085 | 1,849 10,536 4,515 2,838 1,29 0 17,2
EDUCATIVA Mandu'aré Tapyta
N° 9 - Bo.
FATIMA Esc. Bas. N° 7180 San Jorgge - )
12 Asent. Mandu'ara Tapyta 44 4,18 1,892 10,78 4,62 2,90 1,32 [l 17
Esc. Bas. N° 11807 Juan
13 Bosco - Aracangy 39 3,705 | 1,677 9,554 4,095 2,574 1,17 15
Esc. Bas. N° 7910
14 | Asentamiento Maria 36 3,42 1,548 8,82 3,78 2,37 1,08 @ 14
Auxiliadora
TOTAL 1180 112,1 | 50,74 | 289,1 123,9 77,88 | 354 0 472
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Apéndice 6.

Demanda de los productos analizadasnero de matriculados por escuela de la semana 4

Semana 4
AREA N° S DA Matriculados | Cebolla | Locote | Tomate | Zanahoria | Lechuga | Poroto | Arveja | Naranja
NEPOMUCENO - Regién 2
Esc. Bas. N° 942 San Carlos -
1 San Carlos 300 28,5 18 79,5 39 19,8 136 0 12
Esc. Bas. N° 2190 San Mateo
2 - Tebycuarymi 46 4,37 2,76 12,19 5,98 3,03 2,07 18
Esc. Bas. N° 4236 San Isidrg - L
3 San Isidro 43 4,085 2,58 11,395 5,59 2,838 1,935 0 17,2
Esc. Bas. N° 4237 San Marcps L
AREA 4 |- San Marcos Potrero Aguara 67 6,365 4,02 17,750 8,71 4,422 | 3,015 0 26,8
EDUCATIVA
N°7 - SAN Esc. Bas. N° 5118 San Josg -
CARLOS 5 San José Cristal 98 9,31 5,88| 25,97 12,74 6,46 4,41 39
Esc. Bas. N° 5119 Sdn
6 Antonio - San Antonio Lorito 90 8,55 54 23,89 117 594 4.05 36
Esc. Bas. N° 14527 Sebastigna L
7 Escurra - Asent. Ko'gjurory 87 8,265 5,221 23,056 11,31 5,742 | 3,911 0 34,8
Esc. Bas. N° 7899 San Marcps L
8 San Carlos 45 4,275 2,7 11,925 5,85 2,97 2,025 0 18
Esc. Bas. N° 4238 Virgen de L
9 Fatima - Bo. Fatima 153 14,535 9,18 40,545 19,89 10,098| 6,885 0 61,2
Esc. Bas. N° 4235 Sagrado
10| Corazén de Maria - Corazon 89 8,455 5,34 23,585 11,57 5,874 | 4,004 0 35,6
de Maria
AREA Esc. Bas. N° 5123 Sagrado
EDUCATIVA 11| Corazdén de JeslUs - Asept. 43 4,085 2,58 11,396 5,59 2,838 | 1,935 0 17,2
N 9 - Bo. Mandu'ara Tapyta
FATIMA E Bas. N° 7180 San J
sc. Bas. N° an Jorge -
12 Asent. Mandu'ara Tapyta 44 4,18 2,64 11,66 5,72 2,90 1,98 17
Esc. Bas. N° 11807 Juan L
13 Bosco - Aracangy 39 3,705 2,34 10,33p 5,07 2,574 | 1,755 0 15,6
Esc. Bas. N° 7910
14 | Asentamiento Mari 36 3,42 2,16 9,54 4,68 2,37¢ 1,62 14
Auxiliadora
TOTAL 1180 112,12 | 70,8 | 312,7 153,4 77,88 | 53,1 0 472

110



Apéndice 7. Productos frutihorticolas requeridogieamos por menu por plato en la semana 1

Semana 1
Mena 1 [(Menu 2 Menui 3 Menu 4 Menu 5
Caldo/Sopa o ]
. . Estofado d{ Picadito de| Guiso de Total Total
: e poroto co
Frutas y Hortalizas Soyo con > p0||0 con carne con | arroz con | Semanal por Semanal por
utilizadas arroz y ) lato (gr) lato (kg)
ensalada Y papa con| fideo con | pollo con P 9 P 9
zapallo con
postre ensalada ) ensaladay| ensalada y
ensalada y
postre postre postre
postre
Ajo 0,2 1,2 1,2 0,2 1 3,8 0,0038
Cebolla 20 31 20 15 20 106 0,106
Locote 10 10 10 10 40 0,04
Tomate 51 30 41 56 46 224 0,224
Repollo 22 22 44 0,044
Zanahoria 11 11 41 11 11 85 0,085
Zapallo 30 30 0,03
Lechuga 22 22 22 66 0,066
Cebollita 5 5 0,005
Perejil 5 5 0,005
Poroto 45 45 0,045
Arveja 0 0
Papa 100 100 0,1
Naranja (200) 1 1 1 1 1 1000 1
Banana (100) 0 0
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Apéndice 8. Productos frutihorticolas requeridogearmos por menu por plato en la semana 2.

Semana 2
Menu 6 Mena 7 Mena 8 | Menu9 | Menu 10
Frutas Arroz Total Total
Hortali y VoriVori Tallarin con Guiso de| Blanco |Estofadod{ Semanal | Semanal
'?I' a |Oz|as con salsa de |poroto con  con carne con| por plato | por plato
utiizadas pollo con | fideo con |picadito dg papa con (gr) (kg)
ensalada yf
ostre ensalada y| ensalada y pollo con | ensalada y
P postre postre |[ensaladay postre
postre
Ajo 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 6 0,006
Cebolla 2( 15 15 20 70 0,07
Locote 10 10 20 10 20 70 0,07
Tomate 36 60 71 51 71 289 0,289
Repollo . 22 22 66 0,066
Zanahoria 36 11 11 41 11 110 0,11
Zapallo 3( 30 60 0,06
Lechuga 22 22 44 0,044
Cebollita 5 3,8 8,8 0,0084
Perejil 0 0
Poroto 45 45 0,045
Arveja 40 40 0,04
Papa 100 100 0,1
Naranja (200 1 1 1 600 0,6
Banana (100 1 1 200 0,002
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Apéndice 9. Productos frutihorticolas requeridogeamos por menu por plato en la semana 3.

Semana 3
Frutasy |[Menill |Meni12 |Mend13 |Mend14 |Mena1s | Towl | Totl
. Sopa/caldo| Sopa/caldo : Guiso de ’ Semanal | Semanal
Hortalizas Guiso de . Tallarin con
de de fideo | |
. , , poroto con salsa de | por plato | por plato
utilizadas fideo con | fideo con con pollo
arroz con carne con 0
carne con| carne con con (9r) (kg)
ensalada y ensalada y
ensalada y| ensaladay| ensalada ¥
postre postre
postre postre postre
Ajo 0,2 1 1,2 2,4 0,0024
Cebolla 20 20 20 20 15 95 0,095
Locote 3 10 10 10 10 43 0,043
Tomate 46 51 31 46 71 245 0,245
Repollo 22 22 44 0,044
Zanahoria 26 11 31 26 11 105 0,104
Zapallo 25 25 35 85 0,085
Lechuga 22 22 22 66 0,066
Cebollita 0
Perejil 0 0
Poroto 30 30 0,03
Arveja 0 0
Papa 0 0
Naranja (200 gr) 1 1 400 0,4
Banana (100 gr) 1 1 1 300 0,3
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Apéndice 10. Productos frutihorticolas requeridogemos por meni por plato en la semana 4.

Semana 4
Menu 16 Menua 17 Mend 18 |Menu 19 [Menu 20
Frutas y Guiso de el el
lriefzes VoriVori con| Albondigas dg Picadito dg Caldo de arroz Semanal | Semanal
T —— carne de carne con | pollo con | poroto con con carne por plato | por plato
pollo con | arroz blanco| papa con| fideo con con (gn (k)
ensalada y| con ensalada | ensalada y ensalada \
ostre ostre ostre ostre srsElEnk,
P P P P postre
Ajo 1,2 1,2 1,2 1,2 1 5,8 0,0058
Cebolla 20 20 20 15 20 95 0,095
Locote 10 10 10 20 10 60 0,06
Tomate 36 61 51 71 46 265 0,265
Repollo 22 22 44 0,044
Zanahoria 36 11 61 11 11 130 0,13
Zapallo 30 40 30 100 0,1
Lechuga 22 22 22 66 0,066
Cebollita 3,8 1,5 5,3 0,0053
Perejil 0 0
Poroto 45 45 0,045
Arveja 0 0
Papa 100 100 0,1
Naranja (200 1 1 400 0,4
Banana (100 1 1 1 300 0,3
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Apéndice 11. Resolucion mediante modelacién maiematilizando IBM ILOG CPLEX

Primer modelo matematico en CPLEX para la compnaopleccién de los productos
utilizados para las 4 semanas. Los datos relacieneah la demanda varian por semana.

/ * * * * *

* OPL 12.6.0.0 Model
* Author: Admin-CIA
* Creation Date: ene 4, 2018 at 3:27:39 p.m.

* * * * * /

/ISubindices y constantes
/IConjunto de nodos

int n=.;

range N=1.. n;

/IConjunto de productos
int nproducto =..,;

range producto =1.. nproducto ;

/lcosto externo
int cext = 1000000 ;

/Ivalor de la M
int  M=10000;

/ICapacidad del camion

int cap=3700;
/Ituple

tuple  rutaproductos
{
float p;
float  o;
float c;
}

{ rutaproductos } Rutaproductos =...;
tuple rutas

{
float p;
float o;
}

{ rutas } Rutas ={<p, 0>|< p, 0, c> in Rutaproductos };

float costos [ Rutas]=[< t.p,t.o0o>t.c| t in Rutaproductos 1;
tuple  rutaproducto

{

float o;
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float d;

float ct;

}

{ rutaproducto } Rutaproducto =...;
tuple ruta

{

float  o;

float  d;

}

{ ruta } Ruta={<o,d><o,d,ct> in Rutaproducto }
float costost [ Ruta]=[< t.o,t.d>t.ct| t in Rutaproducto J;
/IParametros
/I[Demanda de las escuelas
float  deny producto ]=...;
/IOferta de las fincas
float  ofer [ N[ producto ]=...;
//IDEFINICION DE VARIABLES

dvar float+  x[ producto ][ N[ NJ;

/INVARIABLE BINARIA
dvar int y[N[ N in 0. 1;

/ICantidad de compra externa
dvar float+  xext [ producto J;

dvar float u[ N];

/[Funcién objetivo

minimize
( sum(k in producto , j in N, i in N)( costos [< k,i>]* x[k,i,]]D)+
( sum(j in N, i in N)( costost [<i,i=>vli,iD+ ( sum(k in

producto )( xext [ k]* cext ));

/I Restricciones
subject to {
foral  (j in N, i in N, k in producto :i==j)
x[k,i,j]== O0;

/I A una finca se llega una sola vez
forall (] in N)
sum( i in Nil=j) y[i,j]<=1;

/I De una finca se parte una sola vez o no se parte

forall (i in N)
sum( j in Nil=j)y[i,]]l<=1,;
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/INo superar la oferta de cada finca
forall (] in N, i in N, k in producto )
x[k,i,j]<= ofer [i,K];

/IRestriccidon de balance
foral (s in N)
sum( i in Nil!=s)y[i,s]-sum(] in Njl=s)y[s,]]==0;

/I Eliminacion de subtour

forall (i1 in Nil=1)
forall (] in Njl=1l=i)
if (i!=7])
uli]- ulil+ n*y[i,j]<=( n- 1)
/IDEMANDA

forall  ( k in producto )
sum( i in N, j in NXx[k,i,j]+ xext [k]==denK];

/I Se inicia y se culmina en el depdésito

sum( i in N)yy[i,1]==1;

sum(j in Ny[1,j]==1;

/I Capacidad del camion

sum( k in producto ,i in N, j in N)yx[k][ i][ ]]<=cap;
//Restriccién auxiliar

forall (i in N, k in producto , j in N)
X[k, i, jl<=My[i,j];

}

tuple resultados
{

float p;

float  o;

float  d;

float  valor ;

}

{ resultados } Resultados ={<a, b, d,x[a][ b][ d]»|] a in producto

Conexion con la hoja de calculo Excel para la fase
/*********************************************

* OPL 12.6.0.0 Data

* Author: Admin-CIA

* Creation Date: mar 9, 2018 at 4:12:51 p.m.

*********************************************/

SheetConnection sheet ( "RUTEO sem3.xIsx" );

/IDefinicién de subindices
n from SheetRead ( sheet , "n");
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nproducto  from SheetRead ( sheet , "nproducto” );

/ICarga de datos

dem from SheetRead ( sheet , "demanda" );

ofer from SheetRead ( sheet , "oferta” );
Rutaproductos from SheetRead ( sheet , "costop" );
Rutaproducto ~ from SheetRead ( sheet , "costot" );

//IResultados
Resultados to SheetWrite ( sheet , "Result3" );

Segundo modelo matematico en CPLEX para la distidim de los productos a las escuelas.

/*********************************************

* OPL 12.6.0.0 Model
* Author: emi

* Creation Date: 27/02/2018 at 18:15:34
stk s ok sk ok ook skt stk ok stk ok sk skl o stk ok ok sk ok ok

//Numero de nodos n:
int n=...;

//Conjunto de nodos:
range N=1..n;
//Definicidén de parametros:

//Costo de transportar del nodo i al nodo j:
float ct[N][N]=...;

//Definicidén de variables:
dvar boolean y[N][N];
dvar float+ u[N];

//Funcién objetivo: Minimizar las suma de costos, sin incluir la diagonal (i,i)

minimize sum(i in N)sum(j in N:il!=3j)(ct[i][Jj1*VI[il[3]);

//Sujeto a
subject to { //Abierto
//Restricciones de asignaciodn:

forall (j in N)
sum(i in N:il!=j)y[i][j]==1;
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forall (i in N)
sum(j in N:it=j)y[i][3]==1;

//Restricciones de eliminacién de Subtours

forall (i in N)

{

forall (j in N: j!=1 && il=1)
{
;[i]-U[j]+1<=n*(1-y[i][j]);
}

u[1]==1;

forall (i in N: il=1)

{

ufi]»>=2;

u[i]<=n;

}

} //Cerrado

/*********************************************

* OPL 12.6.0.0 Data

* Author: emi

* Creation Date: 27/02/2018 at 18:15:34

*********************************************/
Conexioén con Excel para la fase 2

// a) Lectura de datos:
SheetConnection sheet("RUTEO seml.xlsx");

n from SheetRead (sheet, "n");

ct from SheetRead (sheet, "costot");

// b) Grabacidén de solucién:

y to SheetWrite (sheet, "result");
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X. ANEXO

Foto 2. Visita a productores agricolas.
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Foto 3. Plantacion de hortalizas de fincas visgada
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Foto 5.Congelador utilizado para el almacenamiento deealios

Foto 6. Sala destinajpara almaenamiento de materia prima e insur
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Foto 7. Heladera utilizada para almacenamientdigeatos.

Foto 8. Comedor para almuerzo escolar.
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