~

INGENIERIA — Jnjversidad de |la Republica - Facultad de Ingenieria - INCO

q4d avrindvd

Optimizacion de compras y
distribucion en iniciativas
solidarias

Materia: Optimizacién de Problemas de Produccion
Afo 2021
Entrega 4

Grupo: 12

Naguel Avila - 5568235-0
Patricio Lopez - 5026488-2
Romina Suleiman - 6295147-7

Mencioén: Participaron del modelado en el curso de MCPP
Geronimo Rebech, Camila Condon



1. Introduccion

El siguiente informe pretende establecer un sistema de planificacion de compras y
distribucion de alimentos para satisfacer la demanda de las redes de ollas populares en
Montevideo.

1.1. Contexto

El 13 de marzo de 2020 se declara en Uruguay el estado de emergencia sanitaria y los
comercios de muchos rubros cierran total o parcialmente provocando grandes efectos en la
economia. Se agudiza la desigualdad social y la escasez de recursos basicos en los
sectores mas vulnerables de la poblacién. En abril, eran 125.000 trabajadores en seguro de
desempleo y miles de trabajadores informales, monotributistas y unipersonales afectados
por la desaparicion de sus fuentes de ingreso dada la baja adhesion a la seguridad social
con la que cuentan dichos rubros.

Vista la necesidad, diversas organizaciones vecinales, sindicales, sociales y en algunos
casos institucionales, organizan ollas y merenderos populares. Estas iniciativas se
sostienen parcialmente mediante donaciones, rifas, ventas econdmicas y otras estrategias
de recaudacién para evitar que su funcionamiento recaiga en el bolsillo de las personas de
la organizacion.

Se organizan en redes barriales que permiten intercambiar excedentes y experiencias para
fomentar el apoyo mutuo y coordinar dias de funcionamiento. De esta manera logran
ampliar la oferta de comidas diarias en el barrio para las personas o familias que deban
acceder a estas.

El 8 de agosto de 2020 se organiza el Primer Encuentro de Ollas. En el encuentro se crea la
Coordinadora Popular Solidaria (CPS) compuesta por dichas redes barriales. SolidaridadUY
se define como el colectivo que administra los datos, donaciones y recursos acorde a los
requerimientos de la CPS.

1.2. Motivacion

Hoy en dia, las redes barriales sostienen un enorme peso logistico asociado a la
distribucién de donaciones. Una vez que llegan productos basicos a los centros de acopio
(como se puede ver en la figura 2), cada red debe generar un criterio para repartirlos. Esta
es una tarea complicada que requiere de transparencia hacia las ollas para evitar rispidez
entre companeros.

Pretendemos aportar un modelo matematico que ayude a distribuir de una forma mas
sistematica, democratica y confiable. Para esto usamos una técnica adecuada a la
organizacioén territorial de las ollas en funcionamiento, que en todos los casos calculan
cuantas porciones entregan por dia y por semana.

Por otro lado, sabemos que la alimentacién deberia ser un derecho y que la resolucion ideal
de tal problema no daria lugar a la existencia de ollas. Sin embargo, pensamos que las
organizaciones vecinales estan provocando mayores niveles de organizacion en torno a la



soberania alimentaria (por ejemplo:huertas comunitarias). De ahi nuestra motivacion vy
disposicion para generar herramientas que ayuden a este proceso.

1.3. Objetivos

Lo que queremos es llegar a un modelo matematico que ayude a la CPS a planificar la
compra de insumos para ollas de modo que todas reciban productos basicos para
administrar, coherentes con la cantidad de porciones que entregan.

Nos basamos en una receta “tipo” a la que llegamos en conjunto con Asociacion Uruguaya
de Dietistas y Nutricionistas (AUDyN) la cual presenta la cantidad de productos necesarios
para realizar un plato nutritivo.

La funcion objetivo minimiza los costos asociados a la compra y distribucién de productos,
intentando satisfacer las demandas de las redes de ollas en Montevideo.

2. Parametros

2.1. Conjuntos

Denotaremos K al conjunto de categorias de productos:
K={B,L,VV,VC,STA,C,E}

El conjunto de productos P es la unién de categorias
P=BULUVVUVCUAUCUE

Cada producto p € P pertenece a una categoria k € K. Se indican los productos a
considerar en la siguiente tabla:

p k producto p k producto p k producto
1 B Arroz 8 VV | Boniato 15 C Bondiola
2 B Fideos 9 VV | Calabaza 16 C Aguja

3 B Polenta 10 VV | Zapallo 17 C Pollo

4 L Lentejas 11 ST | Sdetomate | 18 E Choclo

5 L Porotos 12 VC | Morrén 19 E Arvejas

6 L Garbanzos | 13 VC | Cebolla 20 E Jardinera
7 VV | Papa 14 A Aceite




Denotaremos J al conjunto de proveedores de los productos seleccionados:
J={1.m}jeJ

Denotaremos R al conjunto de redes integrantes de la CPS:
R={1,2,.})reR

2.2. Definicidn de parametros

Definimos una unidad como el equivalente a una olla que rinda 100 porciones.
° Uk Es la cantidad necesaria de un producto de la categoria k € K para su utilizacion

en la elaboracion de una unidad, como indica el cuadro 3.
° Spr Es el stock disponible de cada productop € Penlaredr € R, en unidades.

M Es el monto disponible, en pesos uruguayos.
Dr Es la demanda de "ollas™ en la red r € R, donde cada “olla” es una comida

elaborada que alcanza para 100 porciones.
° Tm, Es el stock disponible de cada producto p € P del proveedor j € J, en unidades.

° ij Es el costo por unidad del producto p € P del proveedor j € J (al centro de

distribucion), en pesos uruguayos.

UB UL Um; US T UA UVC UC UE
5kg 5kg 10kg 5L 1L 1kg 10kg 5kg
Receta tipo

La receta tipo RT ideal se define como la lista de Uk k € K.
RT = {UB’ UL’ UVV ’ UST ’ UA’ UVC’ UC ’ UC}

Donde cada unidad de producto es lo necesario para la elaboracién de una “olla” que rinda
100 porciones.

util para todas las categorias de productos, ya que una vez obtenida la cantidad necesaria a
comprar de cada producto la misma estard en unidades, las cuales fueron definidas
anteriormente.



3. Formulacion Matematica

min ), Y ) c x

peprerjey P PIT

Sujeto a :
) X ( Z ( xpjr)+ Spr) =D ,VreR Vkek
PEK j€]

< .
i xpjr_ij,VJ €/J,Vp €P

TER

> i P
) xpjr_O,‘v’rER,] €/, p €

Restricciones

I) Cubrir la demanda de las categorias de productos K para cada red r
II) No sobrepasar el stock del producto p del proveedor j

[I1) No negatividad de las variables de decision

Variables de decision

e x Es la cantidad de unidades a comprar del producto p € P, del proveedor j € J

pjr
paralared r € R.



4.Descripcion y analisis de datos

4.1.Demanda de las redes

En la siguiente tabla se detallan las redes existentes hasta el momento en la CPS, cada una
con la demanda correspondiente en porciones que sirven en 2 semanas.

N° de | Red Porciones
red Quincenal
01 RED DE APOYO A OLLAS DEL CERRO POR | 11640
AUTONOMIAY VIDA DIGNA

02 COORDINADORA SOLIDARIA DE VILLA ESPANOLA | 28594

03 RED SOLIDARIA DEL BARRIO LAVALLEJA 8020

04 SOLIDARIDAD CARBONERA 12000

05 BRIGADA JOSE ARTIGAS 7760

06 RED DE OLLAS DE BELLA ITALIA 31830

07 RED CASAVALLE 22420

08 RED LOS BULEVARES 10760

09 RED PASO CARRASCO 8900

10 RED GURISES DEL NORTE 10120

11 RED ZONAL 14 6060

12 COORDINADORA SALINAS 4480




4.2 Stock disponible en cada red

Los datos que proporcionamos son los de la primera quincena del mes de agosto.
Tabla 1 del Anexo.

4.3 Precios de los distribuidores

Los precios indicados corresponden a algunos de los proveedores con los que cuenta
SolidaridadUy, es importante recalcar que los mismos, son estimados por la organizacion ya
que la gran mayoria de los productos cuenta con algun tipo de beneficio, como por ejemplo;
venta al costo, ademas de no incluir el costo de envio hasta el centro de acopio. Tabla 2 del
Anexo

4.4 Stock disponible de cada proveedor

Son stocks generalmente “ilimitados” ya que los proveedores que se manejan son empresas
grandes, por lo que nunca se va a realizar un pedido imposible de cubrir.



4.6 Direccion del centro de acopio de cada red

UAM Unidad
Agroalimentar

Centro Acopio Gurises ok

Centro de Acopio RedB...

Quinta Garcia de
Zufiiga | Museo Juan...
Antel Arena
Centro de Acopio Coord2!
Bv. Gral. Artigas n

Centro de Acopiorﬁ.ed d._.
Centro de Acopio Red 5...
Hospital de CIl'niLu_ak {]
Dr. Manuel Quintela Y

Montevideo

Montevideo Shopping Center

Hospital MacieIQ

CtroAcopic Red al Sur

Numero de red Mombre Direccion del centro de acopio

RED DE APOY0O A OLLAS DEL CERRO POR AUTONOMIA Y VIDA DIGNA
COCRDINADORA SOLIDARIA DE VILLA ESPAHOLA
RED SOLIDARIA DEL BARRIO LAVALLEJA

Haiti 1606
Camino Corrales 3041

Av. de las Instrucciones & Dr. José Maria Silva

SOLIDARIDAD CARBONERA

Pernas 2434

BRIGADA JOSE ARTIGAS

Carlomagno y Victor Manugl

RED DE OLLAS DE BELLA ITALIA

Pje Manuel Pérez y Curis 6129

RED CASAVALLE

Doctor Ricardo Mackinnon y Pablo Scremini

RED LOS BULEVARES

Av. Ideario Arfiguista 1947

WO 0o = | N | [k | =

RED PASO CARRASCO

Acufia de figueroa 126

=
=]

RED GURISES DEL NORTE

Dr. Adolfo Rodriguez 6738

-
sy

RED ZONAL 14
COORDINADORA SALINAS

5.GLPK implementacion

Camino Castro 104
Calle riacho

-
ra

Al momento de implementar el modelo nos dimos cuenta que el resultado obtenido, no tenia
sentido ya que indicaba un valor 6ptimo de 0, y donde algunas de las restricciones no se
cumplian.

Fue debido a eso que tuvimos que hacer algunos ajustes en la idea del modelo original,
como por ejemplo la eliminacion de la variable Yo que correspondia a la cantidad de

producto p que la red r necesita de la red f, ya que no se estaba contemplando que, el
producto que una red iba a buscar a la otra (y) se restara del stock que la misma poseia,
por lo que nos quedaba un problema sin sentido de la forma en que estaba planteado.

Por lo que decidimos eliminar la variable a efectos de obtener un resultado coherente en el
modelo. Luego de hacer esto, no tuvimos muchos problemas en cuanto a la escritura del
problema en el lenguaje de glpk, que concluyé en un problema poco complejo, por otro lado,
si tuvimos problemas al intentar ingresar todos los datos del modelo para una unica



compilacion, es debido a esto que en la seccion de validacion fuimos probando el modelo

con casos mas chicos y condiciones de borde.

6. Validacion

En esta seccion procedimos a realizar distintos casos de borde, en un modelo mas chico,
para de esta forma poder analizar mejor los resultados. Una vez que los casos borde

funcionen, el problema radicara en ampliar el modelo con los datos restantes.

En todos los casos corrimos el modelo con: 2 redes, 2 proveedores y una unica categoria
de alimentos (Basicos) que poseia tres distintos alimentos.

Caso 1:

En una primera instancia simplemente ingresamos el stock de cada red y sus
respectivas demandas. El stock inicial de cada red (s[p,r]) impusimos que fuesen O y una
demanda Dr = 10, para las dos redes.

El programa corrié perfectamente y obtuvimos una solucién correcta, en la que se compran
para cada red los productos necesarios para satisfacer la demanda de la misma.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Variable Estado Actividad | Variable Estado Actividad
1 x[arroz,1,1] B 6 7 x[arroz,1,2] NL 0
2 x[fideos,1,1] B 4 8 x[fideos,1,2] B 1
3 x[polenta,1,1] [ NL 0 9 x[polenta,1,2] | B 9
4 x[arroz,2,1] NL 0 10 x[arroz,2,2] NL 0
5 x[fideos,2,1] NL 0 11 x[fideos,2,2] NL 0
6 x[polenta,2,1] | NL 0 12 x[polenta,2,2] | NL 0

Caso 2:

En el siguiente caso, impusimos que el stock del proveedor 1 fuera 0 para todos los
productos. Obtuvimos como resultado que solo se compraban productos al proveedor que
poseia stock, comprobando de esta manera el funcionamiento de la restriccion que impide
sobrepasar el stock de los proveedores.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:




Variable Estado Actividad | Variable Estado Actividad
1 x[arroz,1,1] NL 0 7 x[arroz,1,2] NL 0
2 x[fideos,1,1] NL 0 8 x[fideos,1,2] NL 0
3 x[polenta,1,1] [ NL 0 9 x[polenta,1,2] | NL 0
4 x[arroz,2,1] B 10 10 x[arroz,2,2] B 10
5 x[fideos,2,1] NL 0 11 x[fideos,2,2] NL 0
6 x[polenta,2,1] | NL 0 12 x[polenta,2,2] | NL 0
Caso 3:

Luego analizamos un caso en el que los precios del proveedor 1 fueran muy
elevados en comparacién con el otro. Obteniendo como resultado que unicamente se le
compraban productos al proveedor que poseia bajos precios, comprobando asi, que
efectivamente la funcién objetivo funciona correctamente.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Variable Estado Actividad | Variable Estado Actividad
1 x[arroz,1,1] NL 0 7 x[arroz,1,2] NL 0
2 x[fideos,1,1] NL 0 8 x[fideos,1,2] NL 0
3 x[polenta,1,1] | NL 0 9 x[polenta,1,2] [ NL 0
4 x[arroz,2,1] B 8 10 x[arroz,2,2] B 5
5 x[fideos,2,1] B 2 11 x[fideos,2,2] B 5
6 x[polenta,2,1] | NL 0 12 x[polenta,2,2] | NL 0




Caso 4:

Por udltimo probamos un caso en el que las redes poseian stock inicial de 5y 4
unidades, pero los resultados obtenidos en un principio no cobraban sentido ya que no se
compraba alimento para cubrir la totalidad de la demanda. Tras analizar los resultados nos
dimos cuenta de que se contabilizaba dos veces el stock inicial (una vez por cada
proveedor) por lo que fue necesario modificar la formulacion de la restricciéon de la demanda

agregando paréntesis en la sumatoria de los proveedores.

La restriccion de un principio era la siguiente:

2 X (x + Spr) =D ,VreRr

y los resultados arrojados fueron:

PEBj€]
Variable Estado Actividad | Variable Estado Actividad
1 x[arroz,1,1] NL 0 7 x[arroz,1,2] NL 0
2 x[fideos,1,1] NL 0 8 x[fideos,1,2] NL 0
3 x[polenta,1,1] | NL 0 9 x[polenta,1,2] | NL 0
4 x[arroz,2,1] NL 0 10 x[arroz,2,2] B 2
5 x[fideos,2,1] NL 0 11 x[fideos,2,2] NL 0
6 x[polenta,2,1] | NL 0 12 x[polenta,2,2] | NL 0
La restriccion con la modificacion luego del andlisis:
Y ( Z ( xpjr) + S ) = D_, V1 €R ylos resultados obtenidos fueron:
pPEB j€J
Variable Estado Actividad | Variable Estado Actividad
1 x[arroz,1,1] B 4 7 x[arroz,1,2] NL 0
2 x[fideos,1,1] NL 0 8 x[fideos,1,2] NL 0
3 x[polenta,1,1] [ NL 0 9 x[polenta,1,2] | NL 0
4 x[arroz,2,1] NL 0 10 x[arroz,2,2] B 4
5 x[fideos,2,1] B 1 11 x[fideos,2,2] B 2
6 x[polenta,2,1] | NL 0 12 x[polenta,2,2] | NL 0




/. Analisis de sensibilidad

Solucién general

Luego de correr el solver con los datos reales de: los aproximados de las demandas
de las redes, los stocks iniciales basados en las donaciones, y los costos de los
productos de sus proveedores, proporcionados por SolidaridadUy, se obtuvo una
solucion optima, en la cual el costo de lograr una dieta saludable, variada y
balanceada, para todos los usuarios de todas las redes es de $3.560.794.

En la solucién podemos apreciar que todas las restricciones de demanda se
encuentran activas (s.t = NL), por lo que podemos afirmar que ninguna de las redes
posee para ninguna categoria de alimento la cantidad stock minimo necesario en
relacion a su demanda.

Analisis 1

En una primera instancia analizamos cual seria el costo con variaciones de la
demanda +/- 25% en relacion a la actual.

Al analizar una disminucién en la demanda, el valor de la funcion objetivo disminuye
a $2.544.088 lo que implicaria un ahorro de $1.016.706.

Se observa que algunas de las restricciones de demanda pasaron a estar inactivas
(s.t = B), por lo que para algunas categorias de alimentos de determinadas redes no
fue necesario comprar mas alimento, ya que el stock que poseian era suficiente.

Por otro lado, al analizar un aumento de la demanda de las redes en un 25%, el
costo total aumenta a $4.583.393 lo que implica un gasto de $1.022.599 mas.

Analisis 2

Para este analisis lo que hicimos fue modificar los stocks disponibles de los
proveedores.

Al realizar este cambio el solver ya no tiene la libertad de comprar la mayoria de los
alimentos a los proveedores mas economicos debido a que no poseen tanta
disponibilidad.

El valor de la funcion objetivo en este caso pasa a ser de $4.075.280 aumentando
entonces en $514.486 con respecto a la solucién del problema original.



Analisis 3

A continuacién, analizamos qué sucederia en caso de que los stocks iniciales de las
redes sufrieran variaciones de + 25% en relacién al actual.

El valor de la funcién objetivo obtenido fue $3.433.706 es decir que se obtuvo una
reduccion de $127.087 y nuevamente algunas de las restricciones de demanda no
se encontraban activas implicando stock sobrante de algunos alimentos en algunas
redes.

Analisis 4

En una ultima instancia quisimos juntar distintos casos en un unica situacién que
fuese la mas favorable posible, en donde: la demanda de las redes se reduzca un
25%, el stock inicial de las redes aumente un 25% y donde no se impongan
limitaciones en la disponibilidad de los proveedores.

El resultado en este caso fue de $2.424.094 implicando un ahorro de $1.136.699.



8. Conclusiones

Debido a que los tres integrantes venimos de equipos distintos del Taller 2, se tuvo que
debatir cual de los tres proyectos que trabajamos en un principio se utilizaria para la
asignatura, lo que concluyé en el estudio de las ollas populares por la facilidad de acceso a
los datos y la disponibilidad del proyecto ya que aun no fue utilizado para esta asignatura,
evitando conflictos por la repeticion del mismo.

En la construccion del modelo se tuvo algunas dificultades para la determinacién de la
funcién objetivo, asi como las restricciones ya que desde un principio el Modelo resultaba
muy sencillo, por lo que se recomend6 complejizar un poco, agregando algunas
restricciones, como por ejemplo la satisfaccion de demanda entre redes.

La definicion de parametros fue bastante sencilla, debido a la buena disposicién de los
encargados de las ollas solidarias, que amablemente nos ofrecieron planillas de datos,
destacando la organizacion y la claridad de los mismos, asi como reuniones donde
explicaron el funcionamiento, y las dificultades que tenian dia a dia.

9.Anexo

Tabla 1 stock de cada Producto en cada Red, s[p,r].

Stock de cada producto en cada red (primer quincena de Agosto).

Gallinas | Gallinas | Huevos | Lentejas | Calabaza Cebolla | Morron
Mumero de red Mombre de |a red Fideo (kg) | Arroz (kg) | Sal (kg] | Aceite(L}| (kag) {kg) [Maples) {ka) {kg) Fapa (kg) {kg)
B B A C E L w w Ve

RED DE APOYO A OLLAS Y
1 MERENDEROS DEL CERRO

POR AUTONCOMIA Y VIDA

DIGNA 43 158 Al G4 18 il 40 303 100 ill] 128 §
3 COORDINADORA SOLIDARIA

DE VILLA ESPARNOLA 229 184 53 172 43 i 102 414 100 ill] 128 1
o RED SCLIDARIA DEL BARRIO
N LAVBLLEJA i 108 15 43 12 24 2 149 a0 20 128 i
4 SOLIDARIDAD CARBONERA 28 161 22 a2 18 kL 33 158 100 ilt] 128 3
15 BRIGADA JOSE ARTIGAS f2 104 14 22 12 24 14 108 100 ilt] 128 2
g RED DE OLLAS DE BELLA

ITALIA 255 £ it 170 43 a2 108 343 ill] 20 T §
7 RED CASAVALLE 2 i 41 135 i 7 i 353 100 ilt] 128 0
g RED LOS BULEVARES i 145 20 74 18 32 44 191 100 140 144 §
] RED PAS0 CARRASCO 71 118 18 34 13 28 kL 130 140 120 144 1
10 RED GURISES DEL NORTE 33 136 22 45 15 30 2 139 200 120 108 22
11 RED ZOMAL 14 43 il i a4 10 20 30 it 10 30 20 7
12 COORDINADORA SALINAS 38 ill] i 23 18 klil 15 ili] 120 100 144 10

Tabla 2 Precios de los distribuidores por unidad de producto, c[p,j]




Productos |La El Frigorifico |Frigorifico |Avicola Avicola El Wercado
{ud) Abundancia|Emigrante  |Safy Shneck Sirsil Montevideo |Napolitana |Gallito Ferval Saman Sameca WModelo Deambrosi |Conaprole
1 2 3 4] 5 7 8 9 10 11 12 13 14
Arroz 210 0| 205 0| 0| 0| 0| 0l 180 150 160 0|
Fideos 200 0| 210] 0| 0| 0| 0| 0l 150 0| 0| 0| 0l 0|
Polenta 150) 175 150) 0| 0| 0| 0| 0f 145 0| 165 0| 0f 0|
Lentejas 300 450 350] 0| 0| 0| 0| 0l 0| 0| 0| 0| 0l 0|
Porotos 450 435 450 0| 0| 0| 0| 0f 0| 0| 0| 0| 0f 0|
Garbanzos 300 415 360] 0| 0| 0| 0| 0l 0| 0| 0| 0| 0l 0|
Papa 0| 410) 0| 0| 0| 0| 0f 370) 0| 430) 400 0f 0|
Boniato 0| 0| 4380 0| 0| 0| 0| 0l 470 0| 440 420 0l 0|
Calabaza 0| 0| 490| 0| 0| 0| 0| 0f 530 0| 550 480 0f 0|
Zapallo 0| 0| 720] 0| 0| 0| 0| 0l 770 0| 800 730 0l 0|
Salsa 0| 0| 0f 0| 0| 0| 0| 0f 0| 0| 0| 275 300
Marran 0] 0] 0| 0| 0| 0| 0l 87 0| 0| S0 0l 0|
Cebolla 0| 0| 0f 0| 0| 0| 0| 0f 51 0| 0| a3 0f 0|
Aceite 0] 0] 0l 0| 0| 0l 0| 102 0| 0| 0l 0|
Auja 0| 0 of 2300 2180 2280 of 0| 0| 0| of 0|
Pollo 0| 0| 0l 0| 0| 0| 1300 1150 0| 0| 0| 0| 0l 0|
Bondiola of 1920 2100 1980 0 of 0| 0| 0| 0| of 0|
Choclo 140 150 200] 0| 0| 0| 0| 0l 0| 0| 0| 0| 0l 0|
Arvejas 165 125 150| 0| 0| 0| 0 of 50| 0| 115 0| of 0|
Jardineria 220 205 245 0| 0| 0| 0| 0l 0| 0| 0| 0| 0l 0|




