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RESUMEN
ABSTRACT Un sistema de manejo y distribu-
cion de alimentos en un banco de ali-

* A food management and distribution system in a food bank (FB) implies the gathering, mentos (BA) implica el acopio, clasifi-

dlassification (good and bad conditions), allocation and distribution of the food to families living - O
. . L . o cacion (en buenas y malas condiciones
in poveriy. Our research is part of a reengineering project of the food management-distribution de consumo), asignacion y distribucion
system in a Food Bank (FB) of México. del alimento a familias en pobreza.
The problem of a diet configuration has been studied in the literature focusing mainly on Nuestra investigacion forma parte de
selecting the food quantities that minimize the total cost of a diet, and satisfying the nutritional un proyecto de reingenieria del sistema
requirements specified in the diet. In the context of a supply chain, food-allocation to multiple de manejo-asignacion de alimento en
families implies the extension of this problem subject o nutritional restrictions mainly, to other un Banco de Alimentos (BA) de Mé-
kind of limifing such as: resource availability, resource-allocation to multiple points, weight and xico.
volume restrictions due to the use of containers during distribution and the cost of the recovery of El problema de configuracion de
the set of products delivered to the client. una dieta ha sido estudiado en la litera-
This article presents a food allocation-packing mathematical model to simultaneously configure tura principalmente con un enfoque en
various food parcels customized per family, subject to nutritional and logistic restrictions. The SeleCCif’“_ar_]as cantidades de alimento
contribution of this research lies in simultaneously consider the restrictions and characteristics que minimicen el costo total de una
of three problems that had been studied in the literature separately: the problem of the limited dieta y satisfaciendo los requerimientos
allocation of resources in a supply chain, the diet problem and the food-packing problem. The nutricionales especificados en la mis-
model is presented as a mixed-integer lineal programming problem, and solved using Lingo 13°. ma. En cl clo ntexto dgrung lcacll_ena de
The validation of the model was performed through experiments in different operation scenarios suministro, fa asignacion det alimento
L . . - ; i . a multiples familias implica extender
using |nformui|on provided by Ihe.FB of'M'exuo. The.se'urch time of the so!ullon is unu'h'/zed in éste problema sujeto a restricciones nu-
each scenario and a non-parametric statistical analysis is executed comparing the nutritional and tricionales principalmente, a otro tipo
dimensional characteristics of the obtained pantries in each scenario. de limitantes como: disponibilidad de
® Keywords: food logistics, food banks, perishable and non-perishable, resource-allocation problem, recursos, asignacién de recursos a mil-
diet problem, food packing problem, mixed integer linear programming, non-parametric analysis. tiples puntos, restricciones de peso y
volumen por uso de contenedores du-
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rante la distribucion y el costo de recuperacion del conjunto
de productos entregados al cliente.

Nuestro articulo presenta un modelo matematico de asig-
nacion-empaque de alimentos para configurar simultanea-
mente multiples despensas personalizadas por familia, sujeto
a restricciones nutricionales y logisticas. La contribucion de
esta investigacion radica en considerar simultaneamente las
caracteristicas y restricciones de tres problemas que han sido
estudiados en la literatura de forma separada: el problema de
asignacion limitada de recursos en una cadena de suministro,
el problema de la dieta y el problema de empaque de alimen-
tos. El modelo es planteado como un problema de progra-
macion lineal entera-mixta y resuelto utilizando Lingo 13 ®.

La validacion del modelo se realizo a través de experi-
mentos en diferentes escenarios de operacion utilizando la
informacion proporcionada por el BA de México. Se analiza
el tiempo de busqueda de la solucion en cada escenario y
se realiza un analisis estadistico no-paramétrico comparando
las caracteristicas nutricionales y dimensionales de las des-
pensas obtenidas en cada escenario.

Palabras clave: logistica alimenticia, bancos de alimen-
tos, alimentos perecederos y no-perecederos, problema de
asignacion de recursos, problema de la dieta, problema de
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empaque de alimentos, programacion lineal entera-mixta,
analisis no-paramétrico.

1. INTRODUCCION

Esta investigacion ha sido motivada por un banco de ali-
mentos (BA) de México. La cadena de suministro (CS) ob-
jeto de estudio esta formada por 3 eslabones: donadores, el
BA y las familias beneficiarias agrupadas en comunidades.
Entre las actividades que realiza el BA se incluyen el acopio
de alimentos a granel de diferentes donadores (Figura la),
la separacion del alimento apto para consumo (Figura 1b)
y su asignacion diaria a granel a un numero programado de
comunidades en donde la cantidad de alimento distribuido a
cada comunidad depende solamente del nimero de familias
en cada una de ellas. Cada dia, el personal del BA carga los
camiones programados para cada comunidad (Figura Ic) y
un responsable de cada una (un lider seleccionado por la co-
munidad) reparte el alimento a cada familia. El objetivo del
BA es facilitar que las personas con menos oportunidades
puedan alcanzar una mejor calidad de vida a partir de la ali-
mentacion recibida.

Fig. Ta: Recepcion de alimento a granel en el almacén

Fig. 1: Sistema tradicional de manejo-distribucidn de alimentos a granel en BA de México

Fig. 1b: Separacion de alimento apto para consumo

Fig. 2a: Instalacion de fransportador para lo recepcidn
directa del alimento desde el andén en contenedores de  dentro del almacén en contenedores identificados por grupo

550 kilogramos nutricional.

Fig. 2b: Instalacion de transportadores para el manejo de alimento

Fig. 2c: Instalacidn de racks carton-flow utilizados en el
armado de despensas personalizadas desde el almacén

Fig. 2: Instalacion de equipos para el manejo de alimentos requeridos en lu reingenieria del BA en México.
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alimentos asignar a cada comunidad. Este trabajo de inves-
tigacion forma parte de un proyecto de reingenieria del sis-
tema de manejo-distribucion de alimentos que se esta reali-
zando en el BA y cuenta con las caracteristicas mostradas en
la Tabla I. La segunda columna explica el funcionamiento

Una administracion adecuada de una CS involucra di-
ferentes niveles de decisiones jerarquicas que de acuerdo a
Simchi-Levi 2002 [1] se clasifican como: estratégicas, tdc-
ticas y operacionales. En éste contexto, los BA diariamente
toman una decision de tipo operacional cuando deciden qué

Sistema tradicional de

Sistema de asignacion

Beneficios con la

Implicaciones de la

beneficiarios

munidad depende del
numero de familias en
cada comunidad.

® La asignacion del ali-
mento por familia no
es realizada por el BA
por lo que no es po-
sible monitorear que
alimento recibe cada
una.

e Un lider de la comuni-
dad es el responsable
de asignar de forma
equitativa el alimento
a cada familia.

géticos (kilocalorias) de
cada familia a partir del
numero y tipo de miem-
bros de cada una.

® | a asignacion personali-
zada toma en cuenta la
disponibilidad en el alma-
cén vy las caracteristicas
nutricionales (grupo nu-
tricional, aporte energéti-
co) y dimensionales (peso,
volumen) del alimento.

e Es considerado el empa-
que del alimento en con-
tenedores para una mejor
preservacion del mismo
durante su distribucion.

familia.

® La asignacion por
familia se realiza en
el almacén por lo que
se lleva un adecuado
control de las asigna-
ciones.

® Serd posible monito-
rear el impacto nutri-
cional por familia.

Area . . ; . . . . . .
asignacion por comunidad |  personalizada por familia reingenieria reingenieria
Manejo de Se realiza a granel con Realizado en contenedores e Un mayor control e Redisefio del flujo de
alimento al apoyo de montacargas identificados por grupo e identificacion del alimento dentro del
interior del disponibles nutricional y su trasladado tipo, grupo nutri- almacén.
almacén en transportadores de banda cional y cantidad de
y rodillos dentro del almacén alimento en el alma- | ® Reubicacion de areas
(Figura 2a). cén. (panaderia, camaras
de refrigeracion) en el
® Disminucion de tiem- almacén.
pos de espera para
traslado de alimento | © Evaluacion e instala-
en el almacén. cion de transporta-
dores y racks para el
® Un mayor orden y manejo del alimento
limpieza en el manejo|  (Figura 2b).
de alimento
Sistema de ® L a cantidad de ali- ® | 3 asignacion del alimen- | o EI BA es el responsa- e Diseio y validacion
asignacion de mento (kilogramos) to por familia considera ble de la asignacion de un modelo ma-
alimento a asignado a una co- los requerimientos ener- del alimento por tematico de

asignacion-empaque
de despensas perso-
nalizadas

e |nstalacion de racks
carton-flow para un
agil armado de cada
despensa en el alma-
cén (Figura 2¢).

beneficiarios

y enviada en contenedores
individuales.

e Se evita la mezcla de
alimentos entre las
despensas asignadas
por familia.

Sistema de La distribucion del La distribucion del alimento | e El alimento esta Adquisicion de
entrega de alimento es realizada a es realizada en despensas protegido durante la |contenedores para
alimento a granel a cada comunidad | personalizadas por familia distribucion. distribucion de alimento

por familia

Tabla I: Caracteristicas generales e implicaciones del proceso de reingenieria del BA
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- ('ETAPA 5— En proceso N todas las familias reciben la misma can-
ﬁTAPAl—Conclmda Obtencién de fondos tidad v tio de ali to. 4 d
Analisis del sistema de manejo-asignacionde —> R S — 1da y po dea lmel? 0,4) se e'scono-
alimento tradicionalen el BA FprT— P 8 ce el impacto nutricional del alimento
Incluyé un anélisis de flujos de alimentos dentrodel N\ J donado en cada familia porque ¢l BA
almacén, analisis de distribuciénde areas en el almacén, y i | trol de 1 . i6n fi
simulacion de eventosdiscretos (con Promodel®) del sistema \ no uene © 'COH rol de la aS]g'naCIOH' 1-
tradicional ETAPA 6 — En proceso nal, 5) el alimento sufre deterioro fisico
v Instalacién en almacén del nuevo durante su transporte a granel a la co-
(ETAPA 2 -Concluida A sistema de manejo de alimento munidad.
Definicion y evaluacion de propuestas de (transportadores, racks, basculas)y Con el proceso de reingenieria en
mejora al sistema de manejo-distribucion de reubicacién de dreas p g
\_alimento tradicional ) el BA se espera lograr: 1) un mayor
J, control del alimento al interior del al-
. macén, 2) realizar la asignacion del
/ETAPA 3 -Concluida \ ETAPA 7- Por realizar . > 2) o . &
Redisefio de la distribucién de dreasy del Capacitacién del personal del BA en alimento por familia directamente en
flujo de alimento en almacén el sistema de manejo-asignacién de el almacén y no en cada comunidad,
Incluyé un anélisis de flujos de alimentos dentro de [ alimento personalizado por familia 3) la distribucion de alimento a través
almacén, anélisis de distribucionde dreas en el almacén, y .
validacién del sistema propuesto con una simulacién de ‘L de un contenedor-familia 4) proteger el
\ eventos discretos(con Promodel®) Y, alimento del deterioro fisico durante su
ETAPA 8 — Por realizar traslado. La transformacion del sistema
ETAPA 4 - En proceso ) Puesta en marcha del sistemade implica la implementacion de una serie
bicalela ‘!e asg—"ac'on'?'_"paq_uef’ £ des'_’e"sas — :‘anﬁ'o'as'gnac'or personalizade de etapas que son mostradas en la Figu-
personalizadas por familia y disefio de sistema e alimentosen el BA .
- — ra 3. Como se aprecia en esta figura, el
de informacién de apoyo para el modelo )

Fig. 3: Ftapas de lo reingenieria del sistema de manejo-asignacion de alimentos en el BA de México

actual y la tercera columna presenta como va a operar des-
pués de la reingenieria en proceso de implementacion.

El sistema tradicional de manejo-asignacion de alimento
a granel ha generado los siguientes problemas en el BA: 1)
deterioro fisico del alimento dentro del almacén, 2) pérdida
de control en la asignacion del alimento a cada familia (es
responsabilidad de un lider de la comunidad y no del BA),
3) a pesar de tener caracteristicas distintas (nimero de inte-
grantes, sexo, edad y/o actividad fisica de cada uno de ellos),

MODELO ACTUALDE A§1GNACION
SISTEMADE DISTRIBUCION A GRANEL

PRODUCTOS APORTE CANTIDAD
SELECCIONADOS ENERGETICO (KGS)

VOLUMEN
(M)

GRUPOS
NUTRICIONALES

Despensasigualescon la misma
cantidadde productos, el mismo
aporte energético, peso y volumen.

NO
CONSIDERADO

Equitative

EQUITATIVA

APROX. 40 KG.
EQUITATIVA A
GRANEL
NO
CONSIDERADO

lrelzeine
re::re:re

Fig. 4: Esquema de distribucidn de alimento en Bancos de Alimentos

—
—

Familia 1 ]

fitii AoP

Familia 2

Familia 3
mh

LT

disefio y validacion del modelo mate-
matico de asignacion-empaque presen-
tado en éste articulo forma parte de la
etapa 4 en el proceso de transformacion
del BA.

La implementacion del modelo de asignacion-empaque
por familia que este articulo propone permitira al BA mo-
nitorear el impacto nutricional en cada familia beneficiaria.
El resultado de nuestra investigacion proporcionara al BA
un modelo de asignacion-empaque que permita distribuir el
alimento donado en despensas personalizadas por medio de
contenedores basado en la disponibilidad y caracteristicas di-
mensionales y nutricionales de los alimentos y en los requeri-
mientos energéticos de las familias atendidas (Figura 4).

MODELO PROPUESTO DE ASIGNACION-EMPAQUE
SISTEMA DE DISTRIBUCION PERSONALIZADO

PRODUCTOS APORTE CANTIDAD | VOLUMEN GRUPOS
SELECCIONADOS ENERGETICO (KGS) [(wX5] NUTRICIONALES

| Despensas adaptadas a las necesidades de cada familia |

—_—
A 7800 Kcal.

Aob

ke Bso

CONSIDERADO EN ELMODELO

. ‘ 5900 Keal. .

l
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Estudios previos han analizado el problema de manejo-
distribucion de alimento en BA desde diferentes perspectivas
y técnicas: Nguyen et al. 2009 [2] simulan las operaciones
en un centro de distribucion dedicado a recolectar alimen-
to donado y repartirlo a diferentes cocinas de beneficencia,
construyen un modelo en Arena® para simular la utilizacion
de dos andenes de recepcion de alimento y mejorar el servi-
cio. Okore-Hanson et al. 2012 [3] enfocan su investigacion
en identificar factores que pueden ser usados para predecir
la demanda de un BA basado en modelos de regresion. En
Sengul et al. 2012 [4] formulan un modelo de PL para un
problema de flujo en una red de un BA con restricciones de
capacidad y buscan asignar alimento donado para minimizar
la desviacion de una distribucion completamente equitativa.
Ninguno de estos modelos propuestos involucra ni las ca-
racteristicas nutricionales ni dimensionales de los alimentos.

Otros trabajos han analizado el problema de manejo-dis-
tribucion de alimentos en CSA enfocandose a restricciones
logisticas sin considerar condiciones nutricionales: Rong,
et al. 2011 [5] proponen un modelo de programacion lineal
entera-mixta (PLEM) para una CSA que modela la degrada-
cion del producto a través de la cadena basado en la calidad
de un solo producto, Borghi, et al. 2009 [6] se centran en la
influencia de la temperatura durante el almacenaje de frutas
y verduras en centros de distribucion; utiliza variables bina-
rias para minimizar los costos relacionados al almacenaje, y
Cai, et al. 2008 [7] estudian la seleccion y programacion de
trabajos, sujeto a restricciones de materia prima y tiempos
de produccion buscando minimizar el costo total. Ahumada,
et. al. 2009 [8] revisan la aplicacion de modelos de planea-
cion en una cadena de suministro agro-alimenticia (CSAA)
e identifican cuatro areas de estudio: produccion, cultivo, al-
macenaje y distribucion, concluyendo que las investigacio-
nes se han enfocado al manejo de productos no-perecederos
y aunque se han estudiado modelos basados en programa-
cion lineal, éstos se enfocan al problema de produccion y/o
cosecha de alimento y no integran restricciones nutricionales
con logisticas.

De acuerdo a Cadenas, et al. 2004 [9], el problema de la
dieta (PD) considera las caracteristicas nutricionales de los
alimentos para la configuracion de una dieta personalizada;
es formulado como un problema de PL donde el objetivo es
minimizar el costo de la dieta y satisfacer las necesidades
nutricionales. Este problema consiste en seleccionar la can-
tidad de alimento i que debe ser incluido en una dieta para
satisfacer requerimientos minimos de nutrientes en el orga-
nismo. La revision realizada de estos modelos indican que se
enfocan en aspectos nutricionales y dejan de lado limitantes
logisticas asociadas al manejo y distribucion del alimento;
ejemplo: asignaciones multiples, restricciones de capacidad
y/o restricciones de disponibilidad en inventario. Abd Rah-
man, et al. 2010 [10] mencionan que el PD ha sido abordado
con métodos individuales (programacion lineal, programa-
cion por metas) e integrados (programacion difusa).

También, se ha encontrado que el problema de empaque
de alimento (PEA) ha sido estudiado por Mahalik et al. 2010

Un modelo de asignacién-empaque de despensas personalizadas para bancos de alimentos:

un sistema sujeto a condiciones nutricionales y logisticas

[11]y Brody et al. 2008 [12] mas con un enfoque en la preser-
vacion del alimento que como un problema de optimizacion.
El problema de empaque desde un enfoque de optimizacion
implica ubicar objetos juntos (dentro de un contenedor) tan
densamente como sea posible. El problema de la mochila
(PM) selecciona los productos que deberan ser empacados
en un contendor apoyado en PL con variables binarias y una
sola restriccion de capacidad. Sin embargo, Hill y Hiremath
2007 [13] mencionan que debido a la naturaleza compleja de
las aplicaciones industriales, otro tipo de restricciones han
sido agregadas: urgencia de solicitud, prioridad y ventanas
de tiempo de la solicitud y empaque con diferentes requeri-
mientos de volumen y peso. En éste contexto, han sido poco
los estudios del PEA que utilizan modelado matematico.
Karuno et al. 2007 [14], Imahori et al. 2010 [15] y Karuno
et al. 2010 [16] analizan sistemas de empaque de alimentos
utilizando programacion dinamica con variables de decision
binarias; se centran en la seleccion de producto que permita
minimizar el peso total de los articulos seleccionados para
empaque haciendo que el peso total de cada empaque sea
menor a un peso maximo permitido, se busca ademas priori-
zar la seleccion de productos con mayor duracion de espera
en tolvas. Sin embargo, aunque estos estudios incluyen la
prioridad en la seleccion de productos y empaque de alimen-
tos en contenedores, utilizan variables binarias, las restric-
ciones se centran en el peso de los productos y no toman
en cuenta caracteristicas y restricciones nutricionales para el
empaque del producto en contenedores.

En el contexto de una CS de un BA, el problema que
abordamos en la presente investigacion involucra expandir
el PD de un problema exclusivamente de seleccion de ali-
mentos a un problema de asignacion de recursos limitados
(alimentos) a multiples clientes (familias) con restricciones
de disponibilidad. El manejo y distribucion de las despensas
por medio de contenedores implica incluir en el modelo otras
restricciones logisticas como: costo de despensas, capacidad
maxima en volumen y peso del contenedor y el volumen y
peso de los alimentos.

La contribucion de éste articulo radica en presentar un
nuevo problema de PLEM para la asignacion-empaque de
multiples despensas personalizadas. Este analisis es parte de
un proceso de reingenieria del sistema de manejo-asignacion
de alimento de un BA de México. El modelo presentado in-
tegra parametros y restricciones nutricionales y logisticas al
considerar simultaneamente las caracteristicas y restriccio-
nes de tres problemas de optimizacion que han sido estudia-
dos en la literatura por separado: problema de asignacion de
recursos limitados en una cadena de suministro, el problema
de la dieta y el problema de empaque de alimentos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA
Nuestro modelo (Figura 5) genera una seleccion y asig-
nacion del tipo y cantidad de alimento que diariamente debe
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ser entregado a familias con caracteristi-

| Disponibilidad de alimentos | cas diferentes. Los alimentos pueden ser
Grupo Grpo Grupo Grupo prm— Gigo clasificados de acuerdo a su grupo nutri-
icional icional icional nutricional: nutricional nutricional

cional en: vegetales, frutas, granos, lac-
teos, carnes, aceites (como en [17]) y su

A * = [ ] ¢ . A * [ [ 3 aporte energético medido en Kilocalorias

Frutas Vegetales Licteos Camnes Aceites Granos

—_— .
'} k o » + [ ] (Kcal.) y/o KiloJoule (kJ) depende de
| | cada tipo de producto (como en [18,19]).
& 7 = Los requerimientos energéticos minimos
Atributos de alimentos: e g 3 ) = 1 :

S D e N - de cada familia pueden ser ('1etermmados
opiczas), wmem'dol v‘f A @ de acuerdo a su niimero de integrantes y

energético, peso, volumen, costo, T, L dl , L. .. .
grupo nutricionals — ° = = - caracteristicas: edad, sexo, actividad fisi-
2 PereCel SOy, 06- PEEEedeD T _e “ ca, peso y altura y que pueden ser estima-
() Familia4 Familia 5 dos a partir de la informacién proporcio-
Py nada por el Departamento de Agricultura

A 3 de los Estados Unidos en [20] y/o [21].
) - Atributos de contenedores: La asignacion depende de la cantidad
Atributos de familias: Capacidad miximaen peso y . . ;
p Requerimientos energéticos, volumen disponible del producto en el almacén.
i variedad de productos, minimo | . .

'* P porocataje do frutasy verdusas ; Para proteger fisicamente los alimentos
pordespensa durante su distribucion y asegurar la per-
"" ¥ Familia 6 sonalizacion de cada despensa, los pro-
ductos seleccionados son empacados en
contenedores por familia. Para asegurar
Fig. 5: Modelo de asignacion-empague de alimento requerido en I reingenieria del BA que cada contenedor contenga una canti-

Responsable de registro :

Trabajadora social Registrar el nombre de
comunidad de pertenencia
Registrar los dias de atencién a la semana

| Familia 1 | | Familia 2 I | Familia 3 | | Familian I Sistema calcularequerimiento energético
| ] minimo diario por persona y por familia

Coiitnidad 1 Comunidad 2 comtinidads | Registrar el nimero y tipo de integrantes por familia |
I
| — '
Registro en base de datos * Edad * Edad
de comunidad-familia, dia de * Género: * Género:
atencidn y requerimientos masculino, femenino masculino, femenino
energéticos minimos diarios por * Actividad fisica * Actividad fisica
I‘-‘---‘-A---‘..---“‘E famllla

" — Responsable de registro :
Ciclo de construccion y >
optimizacion del modelo BASE DE DATOS Gobierno BA Costo por tipo de alimento.

sssssasnnsesnesd * Cantidad minima/maxima permitida
de alimento por despensa

Solucién del modelo:
Reporte de asignacion por familia

Responsable de registro:
Almacenista

Responsable de registro :

Nutriéloga
Registro de
disponibilidad de * Nombre del alimento
alimento * Unidad de medicion: kilogramos, pieza
* Grupo nutricional ] AREA EN ALMACEN DE

* Cantidad de alimento portipo Registro de * Perecedero o no-perecedero [——) ASIGNACION-EMPAQUE

recibido en donacién caracteristicas * Pesopor pieza =] DE DESPENSAS
* Cantidad de alimento por tipo de alimentos * Volumen por pieza o por kilogramo

en condiciones de consumo para * Contenido energético (Kcal.) por kilogramo o pieza

despensas * (Cantidad maxima permitida del alimento por despensa

* Porcentaje minimo de fruta y verduras por despensa

Fig. é: Sistema de administracidn de lo informacion para el modelo de asignacion-empague de alimento
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dad minima de alimento y evitar reclamos de las familias
atendidas, se contempla que cada contenedor debera de tener
minimo 30 kilogramos de alimento y un méximo de 40. Cada
despensa debe contar con un porcentaje minimo (o) de ali-
mentos de los grupos nutricionales verduras y frutas; se con-
sidera una restriccion que permite a la organizacion definir el
valor o para la asignacion. Para evitar una variedad reducida
de tipos de alimentos en cada contenedor, se incluye una re-
striccion de la cantidad maxima permitida de cada tipo de
producto. Finalmente, no todo el producto recolectado por el
BA es donado, es necesaria la compra de algunos alimentos
a precios especiales. Por esto, el costo total de los productos
seleccionados por despensa, no debera exceder un costo de
recuperacion predefinido por la organizacion.

La entrada de datos, la solucion y el manejo de la infor-
macion del modelo matematico de asignacion-empaque es
administrada actualmente por una base de datos en Excel®
vinculada al software de optimizacion Lingo®. Como una
extension de nuestra investigacion, un nuevo sistema de in-
formacion (Figura 6) se estd programando para permitir una
adecuada y mas agil administracion del sistema de asigna-
cion de alimento por parte del personal del BA.

2.2. FORMULACION DEL MODELO
Se consideran los siguientes conjuntos de datos:

* grupo nutricional i € I={1: vegetales, 2: frutas, 3: granos,
4: lacteos, 5: carnes, 6: aceites}
« alimento medido en kilogramos: incluye el alimento j

Un modelo de asignacién-empaque de despensas personalizadas para bancos de alimentos:

un sistema sujeto a condiciones nutricionales y logisticas

Las variables de decision del modelo son:
X, = kilogramos del alimento j del grupo nutricional i que
es enviado a la familia s.
Z,,,= numero de piezas del alimento & del grupo nutricio-
nal i que es enviado a la familia s.

El modelo incluye los pardmetros de la Tabla II:

2.3. OBJETIVO DEL MODELO

Para éste articulo se evalia el desempefio del modelo con
dos enfoques diferentes en el objetivo: enfoque logistico (ob-
jetivo 1) y enfoque nutricional (objetivo 2).

Escenario 1 (Objetivo 1): priorizar la cantidad de ali-
mento perecedero (kilogramos) que es enviado a las familias
en un dia (1).
MaxY = 3¢, N5, TE[TA [1X0 51+ Ty BRE s BT A IZises1[Pr]

Escenario 2 (Objetivo 2): maximizar el contenido ener-
gético total (kilocalorias) que es enviado a las familias aten-
didas en un dia (2).

MaxY = %f, B9, S[APNK,;][X; ;] + Zooy Zhiy Z2[APNP )1 Z; g 51

2.4. RESTRICCIONES DEL MODELO
Disponibilidad de alimento en almacén.

(R1). Restriccion de disponibilidad (3-4), asegura que la
suma total de cada tipo de alimento asignado a las familias
se encuentra en existencia en el almacén.

que forma parte del grupo nutricional i ={1,2,3,...,a} I0Xijs < Bij. Vi 3)
« alimento medido en piezas: incluye el alimento k que for-
ma parte del grupo nutricional i ={1,2,3,...,b} X5 Zigs < Bi» Vik @))
e nimero de familias atendidas: incluye la familia s € S
que es atendida por dia, S={1,2,3,...,n}
Pardmetro  Tipo Unidad de medida Descripcién
APNK; ; N Kilocalorfas Contenido energético por kilogramo del alimento j del grupo i
Bi; L Kilogramos Disponible en almacén del alimento j del grupo i
Yij L Kilogramos Cantidad maxima permitida del alimento j del grupo i por despensa.
VK, ; L Centimetros cibicos ~ Volumen por kilogramo del alimento j del grupo i
CK;; L Pesos mexicanos Costo por kilogramo de cada alimento j del grupo i
TA, N Tipo de alimento j del grupo i en almacén = {1: alimento perecedero, O:
H alimento no-perecedero}
APNP; N Kilocalorfas Contenido energético por pieza del alimento & del grupo i
Oi k L Piezas Disponible en almacén del alimento & del grupo i
Sk L Piezas Cantidad méxima permitida del alimento k del grupo i por despensa.
VP, L Centimetros ciibicos ~ Volumen por pieza del alimento k del grupo {
P; k. L Kilogramos Peso) por pieza del alimento & del grupo
CP;y L Pesos mexicanos Costo por pieza de cada alimento k del grupo {
TA N Tipo de alimento k del grupo i en almacén = {1: alimento perecedero, O:
Lk alimento no-perecedero}
Requerimiento energético minimo (Kcal.) por cada familia s. El
MR N Kilocalorfas requerimiento energético por familia depende del nimero de integrantes
por cada familia, edad, sexo, peso, altura y actividad fisica [5]
CRec L Pesos mexicanos Costo de recuperacién de cada despensa = $100
ag N Porcentaje Minimo frutas y verduras (en peso) que la despensa s debe contener =30%
Ctr. L Centimetros clibicos Volumen de cada conte?cdor s para enviar alimento a cada familia=
s (73x43x%33)= 103,587 cm
PMing L Kilogramos Peso minimo del alimento por contenedor s = 30 kilogramos
PMax, L Kilogramos Peso maximo del alimento por contenedor s = 40 kilogramos

Tabla I1. Descripcion y tipos de pardmetros incluidos en el modelo. [=logistico, N: Nutricional.
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Empaque de alimento en contenedores.

(R2) Restriccion de peso minimo (5), asegura que cada
despensa asignada a una familia contiene un minimo de ali-
mento (kilogramos) dentro del contenedor.

?=1 Z;‘li1 Xi,j,s + Z?=1 Z£i=1[Pi,k] [Zi,k,s] = PMing, Vs €S (5)

(R3) Restriccion de peso maximo (6), asegura que cada
despensa asignada a una familia contiene un maximo de ali-
mento (kilogramos) dentro del contenedor.

?:1 2}11 Xi,j,s + Z?:l Z£i=1[Pi,k] [Zi,k,s] < PMax;, Vs €S (6)

(R4) Restriccion de volumen (7), permite que el volumen
total de los alimentos seleccionados para cada despensa per-
sonalizada no exceda el volumen maximo del contenedor.

o1 ;'li1[VKi,/‘] X 1+X%, Zﬁil[VPi,k] [z

ij,s ik,s

l<ctr. vs es(7)

(R5) Cantidad maxima de producto (8-9), se incluye para
asegurar una mayor variedad de productos en cada despensa
al no permitir que se exceda una cantidad maxima de cada
tipo de alimento por contenedor.

A

Xijs £ Vip YLIS ()

A

Ziks < Vi Yiks ©)

Caracteristicas nutricionales de despensas.

(R6) Restriccion nutricional (10), incluida en el mo-
delo para lograr que la despensa contenga un minimo de
requerimientos energéticos.

1 ZfL [APNK ] [X, ol T 2 SRL[APNP][Z,, ]2 MR;, Vs €S
(10)

(R7) Restriccion de grupos nutricionales (11), permi-

te que la organizacion asigne el porcentaje minimo (o) de

verduras y frutas (medido en peso) que cada despensa debe
incluir.

T8 X je + D8 X o + D0 (Pl (Zaes] + Zha [Poicl (Zaes] = (o) M1Z60 T8y Xijs + Bioa TRL[Pik][Z,, ] 1, VSE S

100

Costo maximo de recuperacion de despensa.

(R8) Restriccion de costo maximo por despensa (12),
asegura que el costo total de los productos incluidos en cada
contenedor no exceda el costo de recuperacion de la despen-
sa.

o ZIL[CK X, 1+ 20 BRL[CPl[Z,, ] < Cree. Vs €S (12)

ij,s

(R9) Restriccion de no-negatividad de variables.

Xijs 20,
Ziks=10,1,2,3,..., q}
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2.5. EJECUCION DEL MODELO

Nuestros experimentos incluyen las caracteristicas nu-
tricionales y dimensionales de 100 alimentos, éstos forman
parte de alguno de los seis tipos de grupos nutricionales e
incluyen alimentos perecederos y no-perecederos (alimen-
tos con mayor tiempo de vida en anaquel). Las simulaciones
del modelo fueron realizadas con Lingo 13®. En las corridas
experimentales se utilizd un =30% (porcentaje minimo de
frutas y verduras en cada despensas). Para evaluar el des-
empefio del modelo en condiciones de operacion diferentes
se analiz6 la asignacion-empaque de alimento para 50, 100,
250, 500, 750, 1000, 1250 y 1500 familias respectivamente
considerando la informacion proporcionada por el BA (Fi-
gura 7).

Numero de integrantes por familia

50 100 250
40 100 -

20
o=l , ol |

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 234 56 78
200 500 750 o 1000

) =

§ 2004

glOO- i 200

i M N Ll J.la

23456789 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
1250 1500

400 4 1 1
400
0

T I T T T 0 T T T T T
2 o 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Fig. 7: Nomero de integrantes en familias consideradas para los simulaciones

La arquitectura usada para la implementacion y reso-
lucion del modelo descrito anteriormente es ilustrada en la
Figura 8. Todos los experimentos fueron realizados en una
computadora con procesador Intel ® Core 2 Duo con 4.0 GB
de memoria RAM.

(11)

p.d

[ MODELO COMPACTO |j
3, Modelo
detallado

1. Entrada 2. GENERADOR
de datos DEL MODELO comiiten
0 ko

=
L

Base de datos
5. EVALUACION DEL
MODELO

Solver

4. SOLUCION | ez

Microsoft Excel®

Fig. 8: Diagrama de experimentos computacionales
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Un modelo de asignacién-empaque de despensas personalizadas para bancos de alimentos:
un sistema sujeto a condiciones nutricionales y logisticas

Como se aprecia en la Tabla III, el nimero de variables

No. Familias  Objetivo Objetivo del modelo Variables Enteros Restricciones de decisié L derad | del K
€ decision y restricciones consideradas en el modelo se in-
50 ) N mento perecesers V&l Kpoodibosdis crementa conforme aumenta el nimero de familias incluidas
2 Aporte energético (Kcal) 5000 3,950 5,401 .
100 1 Alimento perecedero (Kgs) 10,000 7,900 10,701
2 Aporte energético (Kcal) 10,000 7,900 10,701
250 1 Alimento perecedero (Kgs) 25,000 19,750 26,601
2 Aporte energético (Kcal) 25,000 19,750 26,601
500 1 Alimento perecedero (Kgs) 50,000 39,500 52,201 3. R ESU I-TADOS
2 Aporte energético (Kcal 50,000 39,500 52,201 ~ : :
. AI_" - & y ( ( )) e o0 eI Para evaluar el desempefio del modelo se analiza el tipo
0 imento perecle. ero (Kgs) ) 2 ) d lucié d 1 ti de bu da de 1 lu-
2 Aporte energético (Kcal) 75,000 59,250 78,851 ¢ solucion encontra a, € tlempo € busqueda dc la Ssolu:
1000 1 Alimento perecedero (Kgs) 100,000 79,000 105,101 cion, el contenido energético total asignado, la cantidad total
2 Aporte energético (Kcal) 100,000 79,000 105,101 . . . .
- de alimento perecedero asignado y el porcentaje promedio
1350 1 Alimento perecedero (Kgs) 125,000 98,750 131,351 .
2 Aporte energatico (Kcal) 125000 98750 131,351 de alimento perecedero por despensa (Tabla IV).
500 1 Alimento perecedero (Kgs) 150,000 118,500 157,601 Para analizar los atributos de las despensas configuradas
2 Aporte energético (Kcal) 150,000 118,500 157,601 . P JSEp ;o
en cada €scenario, s realizd un analisis estadistico compa-
Tabla I11: Resumen del nimero de variables y restricciones en modelos rativo de cada atributo entre ambos escenarios considerando
ANALISIS PARA 50 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo i ) Tipo de sol solucion Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) asignado perecedero asignado  repartido por despensa
1 OBJETIVO 1 Optima global 2 4,452 1,345314.79 2,000.00 100.00%
2 OBJETIVO 2 Factible 3600 25,380,654 2,209,923.80 1,724.84 86.53%
ANALISIS PARA 100 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo analizado Tipo de sol solucién  Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) ignad pe dero asii | repartido por despensa
1 OBJETIVO1 Optima global 3 6,976 2,503,399.47 4,000.00 100.00%
2 OBJETIVO 2 Optima global 67 135,831 3,888,819.37 3,537.58 88.44%
ANALISIS PARA 250 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo i > Tipo de sol solucion Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) asignado perecederoasignado  repartido por despensa
1 OBJETIVO1 Optima global 14 20,312 5,759,309.11 7,383.91 94.05%
2 OBJETIVO 2 Optima global 165 58,699 6,986,030.77 7,383.91 90.06%
ANALISIS PARA 500 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo i ) Tipo de sol solucion Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) ignad [+l dero asi | repartido por despensa
1 OBJETIVO 1 Optima global 9 19,227 6,334,277 .48 9,885.08 96.31%
2 OBJETIVO 2 Optima global 10 23,878 9,580,244.18 9,885.08 87.87%
ANALISIS PARA 750 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo i > Tipo de sol solucién Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) i P 0 asi repartido por despensa
1 OBJETIVO 1 Optima global 14 33,467 8,450,907.96 10,411.23 91.52%
2 OBJETIVO 2 Optima global 16 39,351 11,605,464.18 10,411.23 84.17%
ANALISIS PARA 1000 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo analizado Tipo de solucion solucion Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) i P 0 asi repartido por despensa
1 OBJETIVO1 Optima global 40 85,252 8,998,545.94 10,937.38 91.06%
2 OBJETIVO 2 Optima global 28 60,749 12,573,564.34 10,937.38 83.48%
ANALISIS PARA 1250 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo lizad Tipo de sol solucién Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) asignado perecedero asignado  repartido por despensa
1 OBJETIVO1 Optima global 63 114376 10,062,921.82 11,326.03 89.30%
2 OBJETIVO 2 Optima global 81 165043 12,708,714.34 11,326.03 83.63%
ANALISIS PARA 1500 FAMILIAS
Tiempo de Contenido energético Cantidad total de Porcentaje promedio de
Escenario Objetivo analizado Tipo de solucion solucion Iteraciones total (kilocalorias) alimento (kilogramos) alimento perecedero
(segundos) asignado perecederoasignado  repartido por despensa
1 OBJETIVO1 Optima global 214 222800 12,047,739.22 11,602.18 85.65%
2 OBJETIVO 2 Optima global 136 174755 12,792,114.34 11,602.18 84.27%

Tabla IV: Tiempo de solucidn y valor del objetivo encontrado por escenario de operacion
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No. Atributo por despensa Unidad Tipo
1 |Peso de alimento Kilogramos Logistico
2 |Volumen de alimento del contenedor Porcentaje Logistico
3 |Costo Pesos mexicanos Logistico
4 |Variedad de alimento Tipos de alimentos Logistico
5 |Frutasy verduras paor contenedor Porcentaje Nutricional
6 [Alimento no-perecedero Porcentaje Nutricional
7 |Duracion nutricional de despensa Dias Nutricional

Tabla V: Atributos para evaluar calidad de despensas configuradas

atributos nutricionales y logisticos para las despensas defini-
dos por la organizacion (Tabla V).

Esta investigacion realiza un analisis comparativo de los
atributos obtenidos en las despensa considerando el modelo
el objetivo 1 (Escenario 1) y el objetivo 2 (Escenario 2). La
Figura 9 muestra un comparativo del peso por despensa ob-
tenido por el modelo considerando cada objetivo e incremen-
tando el numero de familias en las simulaciones.

Andlisis comparativo por nimero de familias
Abuto: Feso por despensa (Kgs)
01

e
“
T 7%
¢ % 3
®

00 250 S0 750 1000 1250 1500 S w0 20 0 750 1000 1250 1500

Anslisis comparativo por nimero de familias
Atributo: Peso por despensa (Kos)

]

-
z
e

Fig. 9: Andlisis comparativo del peso de despensas al incrementar el nimero de familias
afendidas

La prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada [22] fue re-
querida para probar el supuesto de normalidad de los datos
en la comparacion de atributos (Tabla VI).

Familias incluidas en modelo

N 50 100 250 500 750 1000 1250 1500
Objetivo 1 - - <0.05<0.05<0.05<0.05<0.05<0.05
Objetivo 2 - - <0.05<0.05<0.05<0.05<0.05<0.05

*** Dado que el Valor-P es menor a 0.05, podemos rechazar |a idea que la muestra proviene de
una distribucién normal con nivel de confianza del 95%

Tabla VI: Prueba de normalidad para atributo: peso por despensa

Debido a que los datos utilizados en el analisis compara-
tivo de los atributos no cumplieron con el supuesto de nor-
malidad, esta investigacion utilizé la prueba comparativa de
medianas de Mann-Whitney (Wilcoxon) para cada atributo
(12). Estas es una prueba no-paramétrica para la igualdad de
medianas para dos poblaciones [23].

Ho: iy = 112(12)
Hy:ph <17

(12)

También se realizo un analisis comparativo de varianzas
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para probar su igualdad entre las muestras de cada atributo.
Se utiliz6 la prueba de Levene (13) ya que es mas robusta al
supuesto de no-normalidad de los datos.

Hy: 024 = 0%,(13)

H,: 0% # 02,

(13)

La Tabla VII indica que el peso del alimento por despen-
sa (de 50 a 1500 familias) obtenido en cada escenario son
estadisticamente diferentes en sus parametros de tendencia
central (mediana) y el de dispersion (varianza), excepto para
la comparacion de varianzas con 750 (valor-p=0.963) y 1250
(valor-p=0.995) familias respectivamente.

Familias incluidas en modelo

50 100 250 500 750 1000 1250 1500
Mann-Whitney (Wilcoxon)** - - <0.04 <0.05 <0.05 <0.05 <.05 <0.05
Prueba de Levene*** - <0.05 <0.05 0.963 <0.05 0.995 <0.05

** Dado que el Valor-P es menor a 0.05, la mediana de la muestra 1 es estadisticamente menor que

la mediana de la muestra 2 con un nivel de confianza del 95%.

*** Dado que el Valor-P es menor a 0.05, podemos rechazar la idea que las varianzas son estadisticamente
iguales con un nivel de confianza del 95%.

Tabla VII: Andlisis comparativo de medianas y varianzas entre escenario para peso por despensa

En la Figura 10 se presenta un analisis comparativo gra-
fico del resto de los atributos mencionados en la Tabla V al
incluir en el modelo cada objetivo. La medida de tendencia
central (mediana) de la muestra es representada con un cir-
culo.

La Tabla VIII presenta un resumen de la validacion del
supuesto de normalidad para la comparacion de escenarios
por cada atributo. Tal como se aprecia en el analisis, pode-
mos rechazar la idea de que las muestras provienen de una
distribucion normal, excepto en el atributo volumen con 50
y 100 familias y con frutas y verduras considerando 100 fa-
milias.

Familias incluidas en model,
Atributo por despensa Modelo 50 100 250 500 750 1000 1250 1500
Volumen Objetivo 1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Objetivo 2 0.051 0300 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <005 <0.05
Coito Objetivo 1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Objetivo 2 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Objetivo 1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <0.05 <0.05
Variedad de alimentos .
Objetivo 2 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Objetivo 1 <0.05 <005 <005 <0.05 <0.05 <005 <005 <0.05
Frutasy verduras 5
Objetivo 2 0.012 0.100 < 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
3 Objetivo 1 - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Alimento no-perecedero S
Objetivo 2 - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
. o Objetivo 1 0.009 0.010 <005 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Dias de duracién
Objetivo 2 <0.05 0.001 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

*** Dado que el Valor-P es menor a 0.05, podemos rechazar la idea quela muestra proviene de una distribucién normal
con nivel de confianza del 95%

Tabla VIll: Prueba de normalidad por atributos en despensas

Debido a que los datos utilizados en el analisis no se
ajustan a una distribucion normal, se realizo un analisis esta-
distico no-paramétrico comparativo entre escenarios para el
resto de los atributos de interés para la organizacion. Como
también se observa en las Figuras 11 y 12, el valor-p 0.05 en
el analisis no-paramétrico comparativo de medianas y va-
rianzas (Tabla IX) concluyen que las caracteristicas de las
despensas configuradas con el modelo para cada atributo son
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R ey e e ) estadisticamente diferentes entre escenarios para la mayoria
. - i3 de atributos.
= -S‘ La Figura 11 presenta un analisis comparativo que re-
e sume el valor obtenido de cada atributo considerando cada
- { escenario propuesto y el numero de familias utilizado en las
3 simulaciones. Debido a que la mayoria de los datos analiza-
st o ot dos no cumplen con el supuesto de normalidad, se prefirid
P T = el uso de la mediana sobre la media como parametro de ten-
TS R T i
R EERE - dencia central.
- ) Atributo analizado: Atributo analizado:
; & 5 £ 3 o peso por despensa - nimero de familias Volumen del contenedor (%) - nimero de familias
" i i o0 s
o 40.00
2 = o s
o W fao $om
T N .
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T
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= e
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)
50. Atributo analizado: Atributo analizado:
o Frutasy ( u de familias Alimento no-perecedero en despensa (%) - nimero de familias
Analisis comparativo por mimero de familias Analisis comparativo por nimero de familias ‘E.‘ :: /—M ;E - ﬁ
‘Atributo: Alimento no-perecedero en despensa (5). ‘Atributo: Alimento no-perecedero en despensa (%) g £
‘Objetivo 1 Objetho 2 £ w0 £ 1000
Atributo analizado:
Duracién de despensa - niimero de familias
R R PR R R R -~
Analisis comparativo por niimero de familias Anauslsannpan ivo por nimero de familias -
Atributo: Dias de duracién de despensa Dias de dum:\dn de despensa.
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) . . 1: . . 100
- e ; =+=Objetivo 1 ==Objetho 2
2 4 4 .
L o Y e . . . .
SF D7 BT TJ &) D EF oo S E s Fig. 11: Andlisis comparativo de fendencia central (medianas) para cada atributo de despensa
Fig. 10: Representacion del valor del atributo por familia evaluada por objetivo
Familias incluidas en modelo Por otro lado, la Figura 12 muestra un
Atributo por despensa 50 100 250 500 750 1000 1250 1500 analisis comparativo de la dispersion (des-
Volumen Mann-Whitney (Wilcoxon)** 0.999 0.999 0.002 <0.05 <0.05 <005 0.004 0.013 viaci(’)n esténdar) de las despensas por atri-
Prueba de Levene*** <0.05 <005 0003 <005 <005 0.278 0.033 0.001 . 1 ,
" Mann-Whitney (Wilcoxon)** <0.05 <0.05 <005 <0.05 <005 <005 <005 <0.05 buto cuando se incrementa el nimero de

Pruebade levene*** <005 <005 0284 0483 0016 0020 0655 <005  familias en el modelo para cada escenario

- had ; ; 0.337 ; ; 0.369 ; ; (e
Vaiiedud delimeritos Mann-Whitney (Wilcoxon) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 de 0perac1on.

Prueba de Levene*** 0.036 0.595 0.060 <0.05 <0.05 0.354 <0.05 <0.05
Erutasiy verduras Mann-Whitney (Wilcoxon)** <0.05 <0.05 0.869 0.2354 0.266 0.071 0.002 0.072
¥ Prueba de Levene*** 0.082 0.262 0.579 0.455 0.803 0.002 < 0.05 0.202
Riimentornoperccadaro Mann-Whitney (Wilcoxon)** - - <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05 0.781
B Prueba de Levene*** - - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 4
Dias dediivacian Mann-Whitney (Wilcoxon)** <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <0.05 4 DISCUSION
ok - rqe e
Prueba de Levene 0.166 0.149 <0.05 0.001 <0.05 <0.05 <0.05 En el al’lallSlS de 1a Tabla IV, se observa

** Dado que el Valor-P es menor a 0.05, la mediana de la muestra 1 es estadisticamente menor que

la mediana de la muestra 2 con un nivel de confianza del 95%. que en Cl escenario 1 se Obtlenen SOlllClO-
*** Dado que el Valor-P es menor a 0.05, podemos rechazar la idea que las varianzas son estadisticamente nes (’)pt]mas en un menor tiempo excepto
iguales con un nivel de confianza del 95%. ey .

para 1000 y 1500 familias, sin embargo,
Tabla IX: Andlisis comparativo de medianas y varianzas por atributos ésta decision implica que el porcentaje de
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Atributo analizado:
peso por despensa - nimero de familias

Atributo analizado:
Volumen del contenedor (%) - nimero de familias

esto, el analisis de la Figura 9 nos indica que siguen confi-
gurandose despensas con mas de 30 kilogramos hasta con
1000 familias.

Tal como se observa en la Figura 10, en los atributos
porcentaje de frutas y verduras y de alimento no-perecedero
existe una tendencia incremental (en tendencia central) en
ambos escenarios analizados conforme se aumenta el nu-
mero de familias incluidas en el modelo, mientras que en el
resto se observa una tendencia negativa conforme se incre-
mentan las familias.

Algunos puntos a resaltar del analisis de las Figuras 11
y 12, son:
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Atributo analizado:
Costo por despensa (S) - nimero de familias

Atributo analizado:
Variedad de alimentos por despensa - nimero de familias

* Aunque el peso de las despensas tiende a disminuir en
su medida de tendencia central (mediana) conforme se
incrementa el nimero de familias, también se aprecia
que la medida de dispersion (desviacion estandar) au-
menta a partir de 100 familias y obteniendo una mayor
dispersion en éste atributo con el escenario 1.

* Se observa que aunque la mediana del volumen por
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Fig. 12: Andlisis comparativo de dispersion (desviacion estandar) para cada atributo de des-
pensa evaluada por objetivo

alimentos perecedero sea mayor al considerar un menor ni-
mero de familias aunque éste porcentaje empieza a nivelarse
al escenario 2 conforme se incrementan las familias. Bajo
el escenario 1, el modelo genera asignaciones con menor
cantidad de contenido energético que en el escenario 2. Del
analisis también se aprecia que los kilogramos de alimen-
to perecedero asignado son similares en ambos escenarios
a partir de 250 familias aunque en proporcion es mayor con
el escenario 1, por lo que se concluye que se asigna mas ki-
logramos de alimento (perecedero y no-perecedero) con el
escenario 2.

Asi mismo, de la Tabla III se aprecia que a pesar del in-
cremento del nimero de instancias en el modelo, la Tabla IV
nos indica que el tiempo de solucién en ambos escenarios es
adecuado. Por otro lado, el analisis realizado nos arrojo que
a partir de 500 familias es requerido eliminar del modelo la
restriccion (5) para obtener soluciones factibles, a pesar de

Cod. 5584

150
Familes femiiss famies femilss famiss Famias remilss Famies

despensa disminuye conforme aumenta el nimero de
familias, el modelo configura despensas con mayor dis-
persion en éste atributo, es decir, se obtienen despensas
mas heterogéneas, presentando una mayor dispersion
en el escenario 1 a partir de 250 familias.

* El costo por despensa tiende a disminuir y esto se debe
principalmente a que se incluyen menos alimento por
despensa con mas familias, aunque la Tabla IX indica
que la varianza observada entre escenarios es estadisti-
camente igual para 250, 500 y 1250 familias.

¢ La variedad de alimento por despensa también tiende a
disminuir con mas familias, aunque se aprecia un ligero
incremento con 1250 familias.

* En los dos escenarios de operacion, el porcentaje de fru-
tas y verduras incluidas en cada despensa se incrementa
en su medida de tendencia central (mediana) y de dis-
persion (desviacion estandar) conforme se incrementa
el niimero de familias. Resalta el hecho que estadistica-
mente son iguales las medidas de medianas y varianzas
para 250, 500,750 y 1500 familias.

Se observa una mayor dispersion en el atributo porcen-

taje de producto no-perecedero cuando se incrementa

el nimero de familias, principalmente en el objetivo 2,

aunque el analisis de dispersion nos arroja que el objeti-

vo 1 configura despensas mas heterogéneas.

En los dias de duracion por despensa calculados a partir

los requerimientos nutricionales por familia, el valor de

tendencia central (mediana) tiende a disminuir en am-
bos escenarios conforme se incrementa el nimero de
familias en el modelo, ademas que la medida de dis-
persion (desviacion estandar) del atributo también se
reduce. Es decir, se configuran despensas con un menor
contenido energético y despensas mas homogéneas en-
tre si cuando se incrementa el nimero de familias.

El analisis estadistico de medianas y varianzas realizado

en las Tablas VII y IX y el andlisis de tendencia central y
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ATRIBUTO TIPO MODELO  ESCENARIO 5. CONCLUSIONES
Peso por despensa (Kgs.) Logistico Objetivo 2 2 Resulta complicado contar con una
Volumen del contenedor (%) Logistico Objetivo 2 2 adecuada administracion de una CSA
Costo por despensa (9) Logistico Objetivo 1 1 ya que frecuentemente se deben tomar
Variedad de alimentos por despensa (tipos)  Logistico Objetivo 2 2 diferentes decisiones de tipo: estratégi-
Frutas y verduras en despensa (%) Nutricional Objetivo 102 102 co, tactico y operacional. En éste con-
Alimento no-perecedero en despensa (%) Nutricional ~ Objetivo 1 1 texto, en nuestra investigacion se ha
Duracién de despensa (Dias) Nutricional  Objetivo 2 2 presentado un problema con una deci-

Tabla X: Preferencia de escenario por atributo

dispersion de las Figuras 11 y 12 nos permiten mostrar en
la Tabla X las preferencias de escenarios por atributo. Los
resultados obtenidos indican que es mejor el escenario 2 en
la mayoria de los atributos definidos en el estudio.

Finalmente, en la Figura 13 se resumen las caracteristicas
de las despensas para 10 familias seleccionadas aleatoria-
mente en la solucion del modelo con el escenario 2 (objetivo
2) y considerando 250 familias.

Contenido energético (Kcal.) / Grupo nutricional
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sion de tipo operacional para la asigna-
cién-empaque de alimento en un BA; la
motivacion de éste articulo fue investi-
gar un problema de manejo de alimento
donado en éste tipo de organizacion que ha recibido poca
atencion en la literatura.

A partir de nuestra revision de la literatura, se resume que
los estudios de manejo-distribucion de alimento en una CS se
enfocan principalmente a minimizar los costos de operacion
y la inclusion de parametros y restricciones de tipo logisti-
cos. Por otro lado, aunque el problema de la dieta incluye
parametros y restricciones nutricionales para la configura-
cion de una dieta adecuada, no se encontrd en la literatura,

Kilogramos / Grupo nutricional
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Fig. 13: Ejemplo de caracteristicas nutricionales y dimensionales de despensas configuradas en escenario 2 con 250 familias
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estudios que extiendan éste problema a otras restricciones de
tipo logistico (oferta, demanda, costo, capacidad) que si son
consideradas en estudios de CSA. Por otro lado, considerar
la proteccion y adecuado manejo de alimentos en contenedo-
res, implica incluir restricciones propias del PM pero enfo-
cado a alimentos.

Otra contribucidon de nuestra investigacion radica en la
aplicacion del modelo en una institucion no-lucrativa con
impacto social con un problema de asignacion-empaque de
alimento que considera simultdneamente caracteristicas y
restricciones de tipo logisticas y nutricionales que han sido
estudiados de forma separada en tres problemas: asignacion
de recursos limitados en una CS, problema de empaque de
alimento y problema de la dieta.

Los resultados de las simulaciones realizadas con dos es-
cenarios de operacion han demostrado que cuando se busca
priorizar la seleccion de producto perecedero en el modelo
(objetivo 1), el tiempo de busqueda de la solucién dptima
se reduce en la mayoria de los casos; aunque el contenido
energético total asignado en las despensas es menor que en
el escenario 2 (objetivo 2). Una desventaja del escenario 1 es
que asigna menor cantidad (kilogramos) de alimentos. Se ha
comprobado con un analisis no-paramétrico, que en la mayo-
ria de atributos, las despensas configuradas entre escenarios
son estadisticamente diferentes en tendencia central y dis-
persion sin importar el nimero de familias incluidas.

El modelo presentado para BA ha demostrado ser ade-
cuado para la asignacion de alimento-familias integrando
restricciones logisticas y nutricionales. Nuestro modelo
cuenta con algunas suposiciones: primero, se asumen pa-
rametros deterministicos; por lo que esta suposicién sera
relajada en futuros estudios al considerar la programacion
difusa; ademas, nuestro articulo plantea la solucion de un
modelo mono-objetivo por lo que se considera analizar en
futuras investigaciones las caracteristicas de las despensas
en una modelacion bi-objetivo.
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