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Resumen

En la actualidad, Colombia enfrenta el desafio de la subalimentacion, afectando a aproximadamente 4,2 millones de
personas. Esta situacion resulta en la falta de acceso regular a alimentos nutritivos, lo que repercute negativamente en el
crecimiento y desarrollo normal, generando problemas de salud. Ademas, el pais sufre un desperdicio considerable de
alimentos, estimado en alrededor de 10 millones de toneladas, lo que equivale al 34% de los alimentos disponibles para el
consumo humano. Entre los grupos alimenticios con mayor indice de desperdicio se encuentran las frutas y verduras, con
un 64%. En este contexto, surge el Banco de Alimentos de Cali, afiliado a la Asociacion de Bancos de Alimentos de
Colombia, con més de 21 afios de experiencia en la logistica de recepcion de alimentos y otros productos de donacién. El
BAC beneficia a unas 272 organizaciones sociales ubicadas en Cali y sus alrededores. Sin embargo, el proceso de
planificacion de rutas se realiza de manera empirica, lo que ocasiona retrasos significativos, especialmente al intentar
incorporar nuevos donantes a las rutas existentes, lo que genera caos en la logistica y consume mucho tiempo del equipo
encargado de esta tarea. Por tanto, se plantea la necesidad de implementar una solucion que permita reducir el
incumplimiento en las citas de recoleccién de productos frescos (Fruver) y disminuir los costos operativos asociados con la
recoleccidn y transporte de alimentos. Para abordar este desafio, se aplico la metodologia de ahorros junto con el algoritmo
2-opt, con el objetivo de encontrar una solucién 6ptima que reduzca los tiempos y optimice la eficiencia de las operaciones
logisticas del Banco de Alimentos de Cali.

Abstract

Colombia faces the challenge of undernourishment affecting approximately 4.2 million people. This situation results in the
lack of regular access to nutritious food, negatively impacting normal growth and development, leading to health problems.
Additionally, the country suffers from considerable food wastage, estimated at around 10 million tons, equivalent to 34%
of the food available for human consumption. Among the food groups with the highest waste rate are fruits and vegetables,
at 64%. In this context, the Cali Food Bank emerges, affiliated with the Association of Food Banks of Colombia, with over
21 years of experience in the logistics of receiving food and other donated products. The Cali Food Bank benefits around
272 social organizations located in Cali and its surroundings. However, the route planning process is carried out empirically,
leading to significant delays, especially when attempting to incorporate new donors into existing routes, resulting in
logistical chaos and consuming a lot of time for the team responsible for this task. Therefore, there is a need to implement
a solution that allows for reducing non-compliance with fresh produce (Fruver) collection appointments and decreasing the
operational costs associated with food collection and transportation. To address this challenge, the savings methodology
along with the 2-opt algorithm was applied, aiming to find an optimal solution that reduces times and optimizes the
efficiency of the logistical operations of the Cali Food Bank.

Palabras claves: Banco de Alimentos de Cali, desperdicios, incumplimiento de recoleccion, modelos de programacion,
planeacion de rutas.
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. PROJECT CHARTER
Descripcion (Business case) Planteamiento del problema (Problem statement)
El Banco de Alimentos de Cali, pertenece a la Asociacion de Bancos de
Alimentos de Colombia, con més de 21 afios de experiencia, se dedican a la
logistica de recepcion de alimentos, entre otros productos de aporte, y
benefician alrededor de 272 organizaciones sociales localizadas en Cali y
sus alrededores, la entidad realiza la planeacion de rutas empiricamente
generando retraso en el tiempo de la planeacion de las mismas, donde la - i
mayor cantidad de tiempo de planeacién puede tomar entre 3 a 4 dias en Disefio d_e’l proceso d? planeacion de rutas de
- recoleccion de donaciones del BAC.
agregar un nuevo grupo de donante a las rutas ya estipuladas, creando caos
en el &rea de logistica y ocupando el tiempo del equipo encargado de esta
labor. Por lo tanto, se plantea trabajar en una solucién que le permita
obtener como beneficios reales disminuir el porcentaje de incumplimiento
a las citas de recoleccion de Fruver y disminuir los costos de operacion
para la recoleccion y transporte de los alimentos.
Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs) Restricciones Especificaciones | Marco legal
- Eltiempode | - Cumplirenun - Normas
respuesta para | 100% con las IEEE, La
la obtencion tareas propuestas | importancia
de datos es en el tiempo, radica para la
demorado, lo | fechas estipuladas | correcta
cual crea y cumplir con las | redaccion del
retrasos en el normas de documento en
avance del escritura de un formato IEEE.
proyecto. documento en
formato IEEE.
-La
planeacion de - DECRETO
la ruta que No.
Los actores mas influenciados que se gestionan  atentamente son: el debe realizar - Reducir tiempo | 4112.010.20. (#
. S h . ’ cada vehiculo | alahorade CONSECUTIV
equipo de proyecto de disefio, el Banco de Alimentos de Cali, los
conductores del BAC y los donantes registrados. yase planear las rutas y. | O) DE 2020
encuentra que la ruta Establece el
establecida escogida sea limite méximo
cuando los optima, logrando | de velocidad en
puntos de reducir gastos y las vias urbanas
recoleccion tiempos en la de Santiago de
son fijos, recoleccion y Cali.
cuando transporte de los
aparece un alimentos.
nuevo donante
se debe - Técnicas de
realizar de gestion de
nuevo laruta, | - Crear almacén y
esto toma documento que control de
mucho tiempo | especifique los stock. F.E.F.O
ya que este costos de cada (First Expires
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First Out) al
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Tiempo de planeacion de las rutas. Tiene un tiempo estimado de 5 a 7 dias <2 dias

Eficiencia de recoleccion 22.87% >50%

Reducir minimo un 10% el costo por

Costo por Flota $5.749 * Km
flota.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar el proceso de planeacion de la recoleccion de donaciones utilizando herramientas computacionales para agilizar la creacion de
las rutas.

Objetivos especificos (Project scope)

®  Proponer un método para mejorar la precision de localizacién de direcciones incorporando un sistema de geo-codificacion
en el proceso de planeacidn de rutas.

®  Automatizar la creacién de rutas de recoleccion de donaciones implementando métodos heuristicos en un lenguaje de
programacion.

®  Estandarizar el proceso de planeacién de rutas incluyendo las herramientas desarrolladas.

®  Validar el modelo propuesto mediante la implementacién de técnicas de simulacién o analisis de variacion en costos, con el
fin de asegurar su precision y utilidad en la toma de decisiones estratégicas.

Plan de Trabajo (Project Plan) Equipo de trabajo (Team members)
Actividad Fe_cha Fec_ha Area lISE Nombre Rol
Inicio Fin
Crear una funcién en una
hoja de calculo sea en Excel
0 Google Sheets, que utilice 17 de
la Interfaz de Programacion | 24 de noviemb | 11. Information Standard Setter,
de Aplicaciones (API) de julio de e de en. ineerin Todos. Compromiser,
geo codificacion 2023. 2023 9 g Gatekeeper, Follower.
seleccionada para convertir '
direcciones en coordenadas
geograficas.
11. Information
Implementar un método 2301':0 i;:::mb engineering Standard Setter,
que permita garantizar la g Todos. Compromiser,
generacion de las rutas de re de 8.4.4.3 Vehicle Gatekeeper, Follower
2023. 2023. routing
1. Work desing
Consolidar las herramientas | 11 de in(:Emb and Measurement Standard Setter,
desarrolladas para sintetizar | agosto e de Todos. Compromiser,
el procedimiento. de 2023. 2023 Gatekeeper, Follower.
Realizar simulaciones para
evaluar la precision y
variabilidad del modelo 11 de 1 o!e 2. Operations Standard $etter,
agosto noviemb . Todos. Compromiser,
propuesto en la Research Analysis
e de 2023. | re Gatekeeper, Follower.
planificacion de rutas del
Banco de Alimentos de Cali
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II.DEFINIR

A. Contexto y Justificacion

En el afio 2021, cerca de 2300 millones de personas en el mundo no tuvieron la certeza de acceder a cantidad
suficiente de alimento, generando inseguridad alimentaria grave y mas de 828 millones padecen de hambre [1].
Para el afio 2022, alrededor de 4,2 millones de personas de 51 657 360 sufren de subalimentacion en el territorio
colombiano. Una persona padece inseguridad alimentaria cuando carece de acceso regular a suficientes
alimentos nutritivos para un crecimiento y desarrollo normal generando problemas de salud. Particularmente en
Colombia en el afio 2022 los alimentos tuvieron un alza mensual de 3,26%, ocasionando que los alimentos con
proteinas y nutrientes claves sean los mas costosos y, por tanto, inalcanzables para las familias de bajos recursos
o de regiones étnicas [2].

Ante el problema del hambre se contrapone el desperdicio de alimentos aptos para el consumo humano con
cifras desalentadoras. En Colombia se pierde y se desperdician alrededor de 10 millones de toneladas de
alimentos lo que corresponde a un 34% de los alimentos disponibles para el consumo humano [4] , esto se debe
en gran medida a la falta de infraestructura y tecnologia adecuadas para la produccion, transporte y
almacenamiento de alimentos, asi como a problemas en la cadena de suministro. De dicho valor los tres grupos
de alimentos que se pierden y desperdician son: frutas y verduras que corresponde a un 62%, seguido por raices
y tubérculos con una participacion del 25% y un 8% pertenece a los cereales [3], [4].

En Colombia, diversas organizaciones estan comprometidas en la lucha contra el desperdicio de alimentos y
la inseguridad alimentaria. Para lograr este objetivo, estas organizaciones trabajan recolectando y distribuyendo
alimentos a través de los Ilamados Bancos de Alimentos. Entre estas organizaciones se encuentra la Fundacion
Arquidiocesana Banco de Alimentos de Cali (FABAC), que forma parte de la Asociaciéon de Bancos de
Alimentos de Colombia (ABACO). Desde hace mas de 21 afios, FABAC se dedica a la logistica de recepcion
de alimentos, productos de higiene personal y bienes para llegar a Organizaciones Sociales Sin Animo de Lucro
registradas ante la CAmara de Comercio de Cali que atienden a poblaciones vulnerables, con el apoyo tanto del
sector privado como publico.

Su labor ha sido particularmente de gran impacto para la poblacion y lugares aledafios, ya que en Cali 119
323 de los hogares padecen inseguridad alimentaria debido a que consumen entre 1 y 2 comidas diarias. De
estos, en el 2021, el Banco de Alimentos de Cali beneficié a més de 69 500 personas con 4 072 523 Kg de
alimentos y bebidas. Esta organizacion juega un papel importante en la lucha contra la inseguridad alimentaria
en Colombia al trabajar para evitar el desperdicio de alimentos y distribuir los alimentos excedentes a las
personas que mas lo necesitan. Ademas, los bancos de alimentos también promueven la educacién alimentaria
y la sostenibilidad en la produccién y consumo de alimentos [4].

El Banco de Alimentos de Cali (BAC) opera como un centro de distribucion logistico con cinco procesos
fundamentales:

1. Recolecciény transporte: se encarga de recolectar alimentos de las entidades registradas y transportarlos
al almacén central del BAC.

2. Seleccién y aprovechamiento: en esta etapa, se evalla la calidad de los alimentos recolectados,
clasificandolos para su mejor aprovechamiento.

3. Almacenamiento e inventarios: el BAC gestiona el almacenamiento eficiente de los alimentos
clasificados, manteniendo un inventario actualizado para un control preciso.

4. Distribucién y despachos: coordina la planificacion y ejecucién de envios de alimentos a las
organizaciones y comunidades necesitadas, garantizando entregas oportunas.

5. Mantenimiento y consumos: este proceso se centra en el mantenimiento de las instalaciones y equipos
del BAC, asi como en el control de los consumos de recursos para optimizar la eficiencia operativa.

El siguiente Proyecto de Disefio se centrara exclusivamente en el proceso de recoleccion y transporte. A
continuacion, se presenta una breve caracterizacion y diagramacion de este proceso:

Caracterizacion del Proceso de Recoleccion y Transporte:

1. Estrategias de recoleccién desde diversas fuentes: desarrollo de métodos y enfoques para obtener
alimentos desde diferentes lugares, asegurando una amplia cobertura y diversidad de suministros.
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2. Evaluacion de la eficiencia en el transporte: andlisis detallado de la efectividad y rapidez en el traslado
de alimentos desde su origen hasta el BAC, identificando posibles areas de mejora.

3. Registro detallado de los tiempos de recoleccion y entrega: documentaciéon minuciosa de los periodos
necesarios para recolectar los alimentos en las fuentes y para entregarlos al BAC, permitiendo una
gestion mas precisa y eficiente del tiempo.

Los donantes de alimentos informan con anticipacién, por lo general no es el mismo tiempo para todos los
donantes y segun la urgencia del donante es la comunicacion con el BAC, es decir, si la cantidad de alimento a
donar esta proxima a vencer el donante puede Ilamar con un dia de anterioridad o en otros casos necesitan
recuperar espacio en sus bodegas o inventario, se comunican con una semana o tres dias de anterioridad; las
cantidades, empaques y horarios en los que se pueden recoger los productos, los cuales deben tener una fecha
de caducidad de al menos tres dias a partir del momento en que se recolectan. Sin embargo, también se reciben
productos con fechas de vencimiento mas proximas, al dia siguiente o incluso el mismo dia, estos se despachan
el mismo dia a las Fundaciones que ayudan a personas en situacion de rehabilitacion. El Supervisor de Muelles
y Rutas decide diariamente, basandose en la experiencia, qué proveedores se visitaran durante la jornada laboral
de 8:00 a.m. a 5:00 p.m., y asigna a cada camion los auxiliares encargados del cargue y descargue de las
donaciones, asi como al conductor que recibe informacion sobre los puntos a visitar.

Los alimentos que llegan al Banco de Alimentos son pesados, inspeccionados, registrados en la base de datos
de Excel y posteriormente clasificados de acuerdo con su estado (apto/no apto, para el consumo humano), para
luego decidir, si son almacenados, teniendo en cuenta la demanda del dia y las existencias en inventario. En
caso de no satisfacer la demanda, se procede a hacer la compra de los articulos faltantes con donaciones
monetarias o reemplazar con alimentos que aporten una cantidad de nutrientes equivalentes. El control de
inventarios se realiza con ayuda de una base de datos en Excel que indica la proximidad a la fecha de
vencimiento de algunos productos, ademas de inspecciones diarias de los inventarios a cargo de un operario,
verificando las fechas de los productos manualmente.

La FABAC beneficia a cerca de 272 organizaciones sociales localizadas en Cali y sus alrededores. Las
organizaciones son “fijas” (reciben donaciones cada 15 dias y estan afiliados al Banco de Alimentos de Cali).
El proceso de Picking se lleva a cabo en la zona de alistamiento por 16 personas que seleccionan y aprovechan
recuperando, re empacando o reparando las donaciones recibidas que lo requieran, posteriormente desplazan
con ayuda de transpaletas aquellos alimentos que cumplen con los minimos nutricionales establecidos. Cada
operario recibe una hoja de acopio que le indica los alimentos y las cantidades solicitadas de un pedido.

Todos los vehiculos inician sus labores y deben concluirlas en las instalaciones del Banco de Alimentos, ya
que, al realizar la recoleccion de alimentos, no se pueden conservar en los vehiculos y algunos necesitan de
refrigeracion inmediata o de separacién para evitar pérdidas. Los recursos disponibles para gestionar la
recoleccion de los alimentos incluyen una flota compuesta por 10 furgones de carga homogénea y un camion
con sistema de refrigeracion. Esta flota cuenta con un sistema de geolocalizacion, el cual permite identificar en
qué lugar se encuentra el vehiculo, si se detiene, si sus puertas estan abiertas o cerradas, con el fin de monitorear
y controlar las rutas de cada vehiculo ayudando a los trabajadores de logistica a tener un control en tiempo real
sobre la situacién en que se encuentra cada vehiculo y si hay alguna novedad.

Segun el reporte del BAC publicado en enero de 2022 [5], es posible observar las estadisticas relacionadas
con las donaciones recibidas tanto en forma de bienes como en efectivo. Estos datos se presentan detalladamente
en la Fig.1.

DONACIONES POR CATEGORIA 2021 6/3
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Fig. 1. Clasificacién de donaciones en especie [Kg] recibidas en el afio 2021
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Basandonos en esta informacion, la Fig.1 presenta una representacion visual donde se destaca que la mayoria
de las donaciones en kilogramos provienen de las empresas dedicadas a la comercializacion de frutas y verduras
bajo la denominacion Fruver. Estas donaciones representan aproximadamente el 31,79% del total de donaciones
en especie. Esta predominancia se explica por el hecho de que estas frutas y verduras tienen ciclos de maduracion
cortos y alta rotacién en comparacién con otros productos como granos, abarrotes, lacteos y carnes. Ademas,
cabe mencionar que estos dos Ultimos también son productos perecederos y se mantienen en cuartos de
congelacién para su conservacion. Adicionalmente, se presta especial atencion a las organizaciones sociales,
considerando las necesidades alimentarias y los beneficiarios inscritos. De acuerdo con los datos, en el afio
2021, se beneficié al 24% de nifios, al 25% de adultos mayores, al 12% de centros de rehabilitacion, al 8% de
comedores comunitarios, al 4% de instituciones de salud y al 27% de entidades comunitarias en general.

Al examinar los resultados de las encuestas de cumplimiento llevadas a cabo por el equipo 2023103 en abril
de 2023, se destaca que el 42,9% de los conductores ejecutan entre 14 y 17 rutas fijas diarias. Dentro de este
grupo, el 28,6% cumple totalmente con las rutas programadas, mientras que el 57,1% las completa en un 80%.

Cada conductor comienza el dia con una ruta predefinida para la recoleccion de productos, teniendo la
autonomia de decidir si alteran el orden de los puntos de recoleccion basandose en su experiencia. Se observa
que, por lo general, surge un nuevo donante cada 2 o 3 dias. El tiempo necesario para planificar las rutas esta
directamente vinculado a la cantidad de nuevos puntos que deben incorporarse. En casos de 1 a 3 puntos, la
planificacién puede llevar seis horas; si son de 5 a 8 puntos, puede demorarse entre 3 a 4 dias; y si superan los
10 puntos, el proceso puede extenderse de 6 a 7 dias, generando caos en el area de logistica y ocupando el
tiempo del equipo asignado a esta tarea. Es importante sefialar que no se realiza un seguimiento a las rutas fijas,
dado que ya estan preestablecidas.

La demora en la toma de decisiones para la planificacidn de rutas impacta negativamente en la eficacia de la
recoleccion de donaciones durante los dias dedicados a la creacién de nuevas rutas. Esto, a su vez, provoca una
escasez de productos esenciales en las canastas de mercado proporcionadas a las fundaciones beneficiarias.

Al analizar el Anexo # 7, se ha podido evidenciar que en promedio el porcentaje de utilizacion de los 11
vehiculos que componen la flota del BAC es de tan solo un 33,88% para el afio 2022, lo cual es un problema,
ya que se estd dejando de utilizar en un 66.12% de la capacidad de la flota, esto se traduce en pérdida de dinero
para la empresa. Ademas, en la TABLA | podemos observar el Load Factor en Kg de cada vehiculo y se puede
observar que todos los vehiculos usaron menos del 50% de su capacidad en promedio para el afio 2022.

TABLAI
LOAD FACTOR PROMEDIO 2022 POR VEHICULO

I il

Gzz714 54%
JKV691 44%
LRN335 40%
VCS538 38%
WFR430 37%
WMV606 7%
WMV607 34%
WMV608 30%
WMX816 46%
WPK317 34%
WPK318 24%
42%
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Es pertinente trabajar en este proyecto debido a que, si no se llega a una solucion oportuna, se puede correr
el riesgo de perder donantes y por ende grandes donaciones de Fruver, ya que estos necesitan que sus productos
sean recogidos en el menor tiempo posible. Se debe tener en cuenta que la oferta y la demanda de estos alimentos
varian segun la temporada, ya que la mayoria de las frutas y verduras son estacionales y solo estan disponibles
en determinadas épocas del afio. Adicionalmente, tienen una vida Gtil mas corta que otros alimentos, como los
productos enlatados o los alimentos procesados. Por lo tanto, tienen una fecha de caducidad méas corta y es
necesario recogerlas rapidamente para evitar desperdiciarlas.

Por consiguiente, se espera dar respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo mejorar la
eficiencia de los recursos disponibles para disefiar el proceso de planeacion de rutas de recoleccién de
donaciones del BAC?

El equipo 2023103 va a trabajar en una solucion que le permita obtener como beneficios reales disminuir el
porcentaje de incumplimiento a las citas de recoleccion de donaciones. Por otro lado, como beneficios
potenciales se desea aumentar la eficiencia de los recursos disponibles reduciendo costos de transporte,
emisiones de gases, combustible y tiempo de las rutas que le permita al BAC aumentar la capacidad de atencion
a mas donantes.

B. Grupos de interés

Para el desarrollo del proyecto, se identificaron a todos los actores y grupos interesados en el proyecto,
denominados como StakeHolders. Estos grupos pueden ser organizaciones, personas 0 grupos que se vean
afectados directa o indirectamente, ya sea de manera positiva 0 negativa. Es crucial identificarlos para poder
establecer contacto con ellos y comprender sus expectativas y requisitos en relacion con nuestro proyecto. Con
esta informacion, podemos desarrollar una solucion al problema actual, teniendo en cuenta sus prioridades e
intereses.

Los Grupos de Interés identificados son:

e Equipo de proyecto, quienes se encargaran de realizar una propuesta para solucionar el problema
actual.

e Donantes que tengan interés en ayudar a disminuir el hambre trabajando de mano con el banco de
alimentos.

e Banco de Alimentos Cali, a quienes les interesa mejorar su sistema de ruteo.

e Conductores, quienes deben cumplir con las citas de recoleccion.

e Invima, en el sentido que vigilan y controlan la calidad de los alimentos.

Ademas de identificar los grupos de interés, se debe realizar una clasificacion segln su influencia e impacto
en el proyecto, para lograr esto se realizé una valoracion en una escala del 1 al 5 valorando su influencia y su
impacto en el proyecto (Ver TABLA I1). Luego se organizaron en una matriz de influencia/impacto segdn el
puntaje obtenido en la evaluacion, como lo podemos observar en la Fig. 3.

TABLA 1.
EVALUACION GRUPOS DE INTERES

Interesado Descripcion Influencia | Impacto

Estudiantes de ingenieria industrial los cuales utilizaron su
Equipo proyecto formacion académica para realizar una propuesta al 5 5
problema.

El banco de alimentos de Cali realiza la recoleccion y
Banco de alimentos de Cali transporte de alimentos desde los donadores hacia el punto 5 5
de acopio en San Nicolas.

Conductores El banco de alimentos cuenta con una flota de 11 vehiculos 5 5
y 2 motos para la recoleccidn y transporte de los alimentos,
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los conductores son esenciales para la gestion de las
donaciones.

El banco de alimentos funciona gracias a las donaciones en
Donantes especie y en dinero, en el 2021 contaron con 1 029 donantes| 5 3
y 4 450 874 kg recolectados.

Actualmente son 24 Bancos de Alimentos en todo el pafs,

Abaco los cuales hacen parte de la asociacién de bancos de
alimentos de Colombia. 3 4
A
Mantenerios
informados y Trabajar para él,
Impacto nunca ignorarios.
(Capacidad para

efectuar cambios al
planeamiento o
ejecucion del
proyecto) Mantenerlos
informados con Trabajar con ellos
minimo esfuerzo.

Influendia
(Involucramiento Activo)

Fig. 2. Matriz influencia-impacto. [5]

Primer cuadrante: Contaran con alta influencia, pero con bajo impacto, por lo cual tienen un alto nivel de
participacién en el proyecto, pero la capacidad de realizar cambios en el proyecto es baja, por lo cual hay que
mantenerlos informados y nunca ignorarlos.

Segundo cuadrante: Contardn con alta influencia y alto impacto, por lo cual tienen un alto nivel de
participacién en el proyecto y alta capacidad de realizar cambios en el proyecto, por lo cual hay que trabajar
para ellos.

Tercer cuadrante: Contaran con baja influencia y bajo impacto, por lo cual tienen un bajo nivel de
participacién y su capacidad de realizar cambios en el proyecto es baja, se deben tener informados con minimo
esfuerzo.

Cuarto cuadrante: Contaran con baja influencia, pero tendrén un alto impacto, por lo cual tienen un nivel
bajo de participacion, es decir, su capacidad de realizar cambios en el proyecto es alta, se debe trabajar con
ellos. Teniendo en cuenta lo anterior, fue posible hacer la matriz de influencia-impacto, como lo podemos
observar en la Fig. 3.

Matriz Influencia Impacte
O o Equipo de PD
L] Donantes
O i
Alte |Mantenerlos informados y mmca ignorarlos] Trabajar para el fnvima

O Transportadores
L Banco de Alimentos Cali

‘3 . L] Abaco

= o Ministerio de transporte

— Bajo |lantenerlos informados con minimo esfuerz] Trabajar con ellos
Bajo Alto
| Influencia |

Fig.3. Matriz influencia-impacto de los grupos de interés del proyecto.
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C. Requerimientos

Con el objetivo de abordar las necesidades y los resultados esperados por los grupos de interés, fue preciso
identificar los requisitos de estos, es decir lo que esperan del proyecto, las restricciones aquello que nos impide
crear una mejor solucién al problema encontrado, las especificaciones que hace referencia a la descripcién de
las caracteristicas necesarias para llevar a cabo el disefio y finalmente se identificaron si aplicaba las leyes,
normas y estandares que debemos asegurar que el disefio final cumpla. Esta informacion se obtuvo a través de
entrevistas que se le hicieron a cada uno de los grupos interesados. (Ver Anexo 2)

TABLA IIL. )
REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

VoC LEYES, NORMAS Y ESTANDARES
GRUPOS | (REQUISITO | ororRICCIONES | ESPECIFICACIONES AP
DE S GRUPOS DE DISENO DE DISENO Legislacion y Importancia o
INTERES DE Requisitos pEfecto
INTERES) Aplicables

Cumplir en un 100% con las
tareas propuestas en el
tiempo, fechas estipuladas y

La importancia
radica para la

Cumplimiento El tiempo de respuesta
de los | para la obtencién de
Equipo de PD | requerimientos | datos es demorado, lo ; Normas IEEE. correcta redaccion
cumplir con las normas de
de los grupos | cual crea retrasos en el h del documento en
escritura de un documento

de interés. avance del proyecto. en formato IEEE. formato IEEE.

La planeacién de la
ruta que debe realizar
cada vehiculo ya se
encuentra establecida
cuando los puntos de
recoleccion son fijos,
cuando aparece un | Reducir tiempo a la hora de
nuevo donante se debe | planear las rutas y que la
realizar de nuevo la | ruta escogida sea optima,
ruta, esto toma mucho | logrando reducir gastos y
tiempo ya que este | tiempos en la recoleccion y
proceso se realiza a | transporte de los alimentos.
mano, basado en la
experiencia y el trafico
Banco de de la ciudad, ademés
Alimentos de puede que la ruta que
Cali. planeen funcione, pero
no sea la dptima.

Reducir los
tiempos de
planeacion.

Los datos para realizar
el andlisis del costo
mensual de transporte
no se analizan por el
- Crear  documento  que
Banco de Alimentos de -
Controlar Cali especifique los costos de
costos de ' cada vehiculo, para que el

transporte. - BAC lleve un control de los
Es necesario calcular el .
gastos por vehiculo.

costo  mensual de

transporte para
encontrar el costo por
kilémetro.
Cumplir en su tl_r;r;:::tzs de \flit?iccljzdr’ DECRETO No. nf;:f;zzce el “mg:
totalidad con | . " | Cumplir con los tiempos de | 4112.010.20. # .
Conductores ; infraestructura y L - velocidad en las
las citas de | . recoleccion y las citas. CONSECUTIVO) .
. tiempo de espera de las vias urbanas de
recoleccion. . DE 2020. . .
donaciones. Santiago de Cali.
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A. Plan de recoleccion de datos

El banco de alimentos .
FEFO (First
hace su mayor esfuerzo . .
Expires First Out)
para lograr recoger las L
. . al darle prioridad a
donaciones o mas
. . los productos
pronto posible, dandole
- perecederos, se
prioridad al Fruver, por .
El banco de . debe aplicar un
- lo cual si se excede la | Enfocarse en el Fruver, de -
alimentos . o L sistema FEFO, el
. capacidad de | acuerdo con las futas o | Técnicas de gestion
Donantes recoja las L . cual es, que el
. recoleccion del banco | vegetales que se encuentran | de almacén y control . .
donaciones en ; primero que expire
de alimentos deben | en mayor estado de | de stock. .
el menor . gt debe ser el primero
: . negociar una nueva | maduracion. .
tiempo posible. en salir, en este
fecha para la
. caso al ser Fruver,
recoleccion de las .
. . seria el que madure
donaciones, haciendo .
en menor tiempo,
que el donante deba .
i debe ser el primero
almacenar por mas -
- i en salir.
tiempo la donacion.
I11. MEDIR

El Plan de Recoleccion de Datos (PRD) es una herramienta clave en la segunda etapa de la investigacion, ya
que permite establecer con claridad las variables a medir y sus respectivos indicadores, los cuales se plantean
con base en los requisitos de la etapa definir para cada grupo de interés. Ademas, en el PRD (Anexo 3. PLAN
DE RECOLECCION DE DATOS) también se especifican aspectos como el tipo de variable, si es cualitativa o
cuantitativa, la definicién operativa, la utilidad para el proyecto, los aspectos claves, cémo se van a tomar los
datos, el método de medicidn, los criterios, los recursos necesarios para la obtencién de la informacion y el
indicador como férmula de expresion final.

Principalmente el Banco de Alimentos de Cali nos suministré la informacion pertinente para el analisis de la
problemética, de la cual logramos identificar los indicadores de desempefio a medir, es decir los KPI’s (TABLA
1V). Esta informacion nos permitié construir la tabla de plan de recoleccion de datos en su mayoria, ya que nos
proporciond las diferentes herramientas para orientar el planteamiento inicial.

TABLAIV.
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR.
Variable Objetivo Descripcion Indicador
Permite que la empresa _ Tiempo de planeacion de las rutas
loare reducir el tiemno Modelo que le permita al BAC .,
Tiempo de | %9 P simplificar el tiempo en la planeacion | — Z horas de planeacion de rutas eventual )
L que emplean en crear las .. .
planeacion de las N de rutas fijas y variables. L ..
rutas. rutas diarias. + horas de planeacion de rutas fijas
S Permite crear rutas mas . L icienci i6 =
Eficiencia de - Medir la eficiencia de la flota en el Eficiencia de recoleccion
- eficientes para el Banco - Numero de Puntos a Recolectar (2)
recoleccion . - proceso de recoleccion
de Alimentos de Cali. Km Totales recorridos por la flota
Costo por Kilémetro teniendo en Costo por Kilémetro = (Kr » Cc) +
Generar control sobre | cuenta lo planteado y costo total de la | MYR + SyCl + Seguros +
Costo por Flota los costos de transporte, | flota. Cargos adicionales + Dv.
mensualmente. (3)

* Kr (kilometros recorridos), Cc (consumo de
combustible), MyR (mantenimiento y
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Reducir los costos reparaciones), SyCl (salario y costo laborales), Dv

operativos de la (depreciacion del vehiculo).
empresa.

Costo por Flota = Costo por Kilémetro * Km
Recorridos por la Flota

(4)

TABLAV.
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO
Variable Actualidad Meta
Tiempo de planeacion de las rutas. 5 a7 dias < 2 dias
Eficiencia de recoleccién 22.87% >50%
R ir minimo un 10% el rl
Costos por Flota $1.971,783 educ ° Lll‘lote? o ¢l costo porfa

B. Medicion del sistema actual

Para lograr identificar y medir el Sistema actual, es importante primero conocer de qué manera esta
constituida la empresa, conocer todos sus procesos y de qué manera se realiza la toma de decisiones en el area
de logistica y aplicar lo planificado y programado en el PRD. Por lo cual es necesario realizar un analisis
completo del Banco de Alimentos, el mapa de procesos es una herramienta la cual nos permite conocer la
empresa desde lo macro, ya que, con esto es posible analizar los subprocesos dentro del Banco de Alimento
utilizando el diagrama SIPOC. Por ultimo, se desarrollard un diagrama de flujo del proceso de recoleccién y
transporte con el fin de evidenciar las actividades y decisiones que se deben de tomar. Ademas de lo anterior,
se realizard un andlisis cualitativo, partiendo de la observacion se tomaran datos con el fin de precisar el entorno
que rodea cada actividad que se describen en el diagrama de flujo. Para lo anterior es necesario medir tiempos,
distancias, métodos de trabajo, recoleccion y flujo de datos y materiales, ademas de las mediciones que realiza
histéricamente la empresa para asi lograr determinar las posibles causas que estén afectando negativamente al
sistema.

Los datos recolectados en la hoja de plan de recoleccién de datos se usaran para definir los indicadores mas
relevantes que vayan de la mano al proceso de recoleccidn y transporte, midiendo el estado actual de sistema 'y
la meta la cual se espera alcanzar una vez se haga la propuesta al banco de alimentos con el proyecto.

Para iniciar, el mapa de procesos del Banco de Alimentos de Cali permite observar de una forma general
como opera la empresa, asi logrando evidenciar los diferentes procesos que son importantes para el
funcionamiento del BAC, lo cual se logra evidenciar en la Fig. 4 en donde se presentan las decisiones a tomar
desde el proceso de direccion, misional y de soporte.
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| Procesos Directivos |

[ Gestidn del direccionamiento estratégico ]

| Sistemas de gestidn Transformandonos para Servir Mejor ]

| control Administrativo v Financisro [Revisaria Fiscall l

| Procesos Misionalas |

Capacitacidn de

paercadec v Gestion de Donacicones ]
MUEVOE RECUrE0s | v

Cesarrollo de | Gestidn de las
Programas y relaciones con
Proyectos . donantes y
sostenibles | Gestion de la Cadena de Abastecimiznto ] beneficiarios.

Planeacidn ]

Investigacidn de |
Eeneficiarios

Gestidn social ]

| Procesos Directivos |

| Gestion del talento humano v voluntarizdos ]

| Sestidn administrativa v financiera ]

Gestidn de la tecnologia de 3 informacidn y
comunicacion

Fig.4. Mapa de procesos del Banco de Alimentos de Cali. MOD. Equipo 103.

La organizacion prioriza mejorar su portafolio de productos y servicios destinados a las organizaciones
beneficiarias y personas vulnerables, buscando ser atractiva y confiable para empresas, organizaciones y
personas naturales que deseen aplicar la gestion social. Ademas, se enfoca en mejorar la capacidad operativa y
de mantenimiento de los procesos. Las estrategias corporativas incluyen la diversificacion del portafolio para
garantizar la sostenibilidad, mantener la posicion y reputacion corporativa, y desarrollar proyectos sostenibles
que aborden las necesidades del Banco de Alimentos y sus grupos de interés. A nivel operativo, se implementan
programas de mejoramiento continuo con las organizaciones beneficiarias, se establecen sistematicamente las
estructuras y procesos en areas como Mercadeo, Gestion Administrativa, Gestion Humana y Voluntariado para
facilitar el crecimiento del Banco de Alimentos. Asimismo, se busca fortalecer el sistema de Gestion
Transforméandonos Para Servir Mejor.

Este sistema, completamente legalizado, abarca tres elementos esenciales: Gestion del Direccionamiento
Estratégico, Gestion por Procesos y Gestion de la Cultura. Estos componentes posibilitan una mejora integral
en la gestién administrativa de los procesos, asegurando un flujo continuo para satisfacer los requisitos de los
donantes. Asimismo, garantiza una respuesta efectiva en la gestion de productos y beneficios para los
receptores, enfocandose en la calidad de los productos entregados.

El Banco de Alimentos realiza una rigurosa revisién administrativa y financiera anual para evaluar su
progreso. Prioriza la integridad fisica a través de la identificacion, evaluacion, mitigacion y control de riesgos
laborales, cumpliendo con el Decreto 1072 del 2015. Se establece un reglamento para conductores, empleados
y contratistas, que deben cumplir con la reglamentacion del Cédigo Nacional. Este componente del mapa de
procesos estratégicos se fundamenta en auditorias y normativas legales.

El Banco de Alimentos de Cali cuenta con 5 procesos operativos para su funcionamiento como lo podemos
observar en la Fig. 5.
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MAPA DE PROCESOS OPERATIVOS

1) Procesos De Recoleccion Transporte y recibo

Recogery P todes tos aonadc su canaaa,
o 6n en punto, por tipo ae 7 e tempo y e1 de 1a niota . (aseo ae
control ae control de costos

2) Procesos De Recoleccion Transporte y recibo

Fruver Alimentos Panaderia Ropa Aseo Reciclaje Otro

3) Proceso De Almacenamiento e Inventarios

ALMACENAMIENTO INVENTARIOS
manipulacion y Ingresos al sistema.
slmacenamiento de revisién de

tos productos inventarios

4) Proceso De Distribucién y Despachos

Distribucion Armado de Grano Despacho fn M in ropa

4) Mantenimiento y Consumos

de y equipos, - de y tavado de

Fig.5. Mapa de Procesos Operativos del Banco de Alimentos de Cali. MOD. Equipo 103.
Primer Proceso: Recoleccidn, Transporte y Recibo de Donaciones

Este proceso se encarga de recoger y transportar los productos donados, asegurando su calidad mediante
una preseleccién en el punto de origen. Se realiza la separacién por tipo de producto, optimizando
eficientemente el tiempo y manteniendo la flota vehicular en condiciones dptimas a través de actividades como
el aseo de vehiculos, control de mantenimiento y gestién de costos. Ademas, durante este proceso, se lleva a
cabo el pesaje y registro manual de los productos que ingresan al Banco de Alimentos, para luego ser ingresados
en el sistema computarizado.

Segundo Proceso: Seleccion de Productos Recibidos

En este proceso, se lleva a cabo la seleccién de los productos recibidos, clasificandolos en diversas
categorias:

e  Fruver: apoyo de descargue, aprovechamiento de pulpa y registro para inventarios.
Alimentos: Seleccion de alimentos( reempaque, rotulado y registro de inventarios)
Panaderia: Reempaque y pesaje de productos.

Ropa: Seleccién de ropa y zapatos.

Reciclaje: Separacion y almacenamiento de materiales reciclados.

Otros: Muebles, electrodomésticos y enseres.

El tercer proceso de almacenamiento e inventario se concentra en la eficiente organizacién de la bodega,
gestionando traslados, supervisando la rotacion de productos y manteniendo la limpieza de bodegas, pasillos y
canastillas. Ademas de llevar a cabo la baja de inventarios, este proceso incluye la revisién tanto fisica como
en sistemas para garantizar la coherencia entre los registros almacenados y la cantidad real de productos
disponibles. Estas acciones coordinadas aseguran una gestion precisa de inventarios, facilitando la
disponibilidad adecuada de productos y optimizando la eficiencia operativa.

En el cuarto proceso, se lleva a cabo el surtido del granero, la distribucién de productos a las organizaciones,
la remision de mercados fijos y eventuales, asi como el mantenimiento del area. En este espacio, se ensamblan
los mercados de granos y se realiza la entrega a las organizaciones, con una revision exhaustiva de la calidad
de los productos suministrados. Por Gltimo, se realiza la atencion al usuario y se registra la salida de productos
en los inventarios.

En el dltimo proceso se aborda el mantenimiento de las instalaciones y equipos, se realiza un seguimiento
detallado de los consumos de servicios publicos y se lleva a cabo el lavado regular de canastillas. Este proceso
se enfoca en garantizar el buen estado y funcionamiento de las instalaciones y equipos, asi como en monitorear
eficientemente el consumo de servicios publicos. Ademas, se implementan procedimientos de lavado para
mantener la higiene y la calidad de las canastillas utilizadas en el manejo de productos.

A través de las encuestas realizadas en el Anexo 2, se evidencié un significativo incumplimiento en las citas
de recoleccion de productos frescos Fruver. Durante el andlisis, se identifico que la raiz del problema reside en
el primer proceso, especificamente en la fase de recoleccion y transporte. Ademas, se observo la carencia de
herramientas efectivas para recopilar datos que respalden la toma de decisiones informadas. Esta conclusion se
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fundamenta en la revision de datos proporcionados por el Banco de Alimentos (BAC), revelando que muchos
indicadores criticos vinculados al proceso de recoleccion y transporte no se estan tomando en cuenta.

En la Fig. 6. Se muestra el diagrama SIPOC en el cual podemos ver la forma en que funciona el BAC, desde
los proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes.

B ID DD D

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
+ Donantes en + Donantes en + Donantesen - Canasta basica - Beneficios en los
los cunlas se especle: especie: armada con las cuales se
i a) Electrodomeésticos 1. recoleccion y donaciones encuentran:
ancuan Tan: b) Tecnologia transporte disponibles 1. 65 organizaciones
1. Donantes ) Ropa 2. Selecciony sociales de nifiez
fijos d) Aseo aprovechamiento + Actualizacién del 2. 69 organizaciones
2. Donantes €) Bebidas 3. Almacenamiento e almacenamiento de adulto mayor
eventuales fPan Inventarios de inventario 3. 24 organizaciones
g) Carnicos 4. Distribuciony de comedores
h) Lacteos despachos + 10% del valor comunitarios
) Abarrotes 5. Mantenimientoy comercial de la 4, 43 instituciones de
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Fig.6. Diagrama SIPOC del Banco de Alimentos de Cali.
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Fig.7. Diagrama de Flujo Proceso de Recoleccion y Transporte.

Por consiguiente, se identificO que se presenta un problema permanentemente en la actividad 1 de la
planeacion de las rutas ya que no se cuenta con la capacidad para ingresar con rapidez nuevos puntos a las rutas,
por ello el tiempo se incrementa haciendo que se retrase la recoleccion de las donaciones.
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Fig. 8. Cursograma Analitico de Procesos en Recoleccion y Transporte.

Asimismo, para entender plenamente el funcionamiento integral del procedimiento de recoleccion y
transporte, desde las tareas realizadas hasta las decisiones adoptadas en dicho proceso, se ha desarrollado un
diagrama analitico de procesos, el cual se muestra en la Figura 8. Este diagrama proporciona una comprension
maés detallada de cdmo se lleva a cabo actualmente el proceso de recoleccion y transporte. Se ha identificado
un cuello de botella en la actividad "Planeacidon de la ruta" al incorporar nuevos donantes a las rutas existentes,
lo cual representa 1008 minutos, equivalente aproximadamente a 16 horas o dos dias laborales. Como resultado,
la donacién que se espera que el donante recoja esta experimentando un tiempo considerablemente alto debido
a que esta actividad se esta desarrollando de forma manual.

La situacion que actualmente presenta el BAC se centra en la planeacion de rutas, esta es una actividad que
al ser manual esta quitando mucho tiempo, pues al entrar una nueva ruta deben volver a empezar y esto puede
tardar dias, lo que afecta el porcentaje de cumplimiento de estas. Esta situacion es caracteristica especialmente
de aquellas empresas que dependen del transporte de bienes o servicios como lo es en este caso. Por lo tanto, la
planeacion de las rutas afecta directamente la eficiencia operativa, tiempos de entrega, costos, y la satisfaccion
del cliente.

Actualmente, el Banco de Alimentos de Cali cuenta con estandares y especificaciones, pero el control sobre
el cumplimiento de estos estandares es limitado. Se utilizan hojas y tablas dindmicas en Excel para recopilar
informacién, como las rutas programadas, los vehiculos y la descripcion de las donaciones. Aunque el personal
de planificacion de rutas conoce estos documentos, los conductores tienen un conocimiento mas superficial de
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los mismos. La falta de control resulta en una revision infrecuente, lo que impide mejoras constantes 0
respuestas efectivas a problemas emergentes.

En cuanto al personal a cargo, es importante destacar que los conductores deben cumplir con requisitos
especificos para ser contratados por el Banco de Alimentos de Cali, incluyendo al menos 2 afios de experiencia
y conocimientos basicos en mecanica automotriz y seleccion de productos alimenticios. Con 11 conductores
altamente capacitados, el Banco de Alimentos busca asegurar que comprendan el proceso de recoleccion y estén
motivados para cumplir con sus responsabilidades mediante incentivos financieros. Ademas, cuentan con un
supervisor que brinda apoyo cuando es necesario.

Los vehiculos disponen de tecnologias que facilitan el seguimiento y control del proceso. Un sistema de
geolocalizacion permite a los jefes de logistica conocer en tiempo real la ubicacion de los vehiculos, su estado
y actividad. También se utiliza un vehiculo con sistema de enfriamiento Termo King para la conservacion de
carga refrigerada, junto con 10 vehiculos adicionales sin dicho sistema. Cada vehiculo estd equipado con un
chip que registra informacion al cargar combustible, proporcionando a la organizacion datos sobre los
kilémetros recorridos, el gasto de combustible y el tipo de combustible utilizado.

En cuanto a la estandarizacion y rotacion de los alimentos el BAC cuenta con canastillas, pero en caso de
requerir mas cantidades de canastillas se piden como préstamo a las diferentes entidades a la cual este
recolectando la donacidn. Esta informacién es suministrada por los jefes de logisticas, los cuales estan
encargados de la rotacion de estas, asi como del control en higiene y recoleccién debidamente de los alimentos
en donacion.

Por otro lado, las variables de medicion del proceso del BAC llevan un control por medio de los datos
arrojados al seguimiento a cada vehiculo, esto permite que los jefes de logistica mantengan informados de cada
camién, siendo adecuadas para el Banco de Alimentos de Cali. Los métodos de medicién son directos por medio
del recurso tacometro de cada vehiculo, esto permite controlar las fechas de mantenimiento, tanto preventivo
como correctivo, ademas se hace uso del chip que tiene insertado cada vehiculo para conocer el kilometraje
recorrido, ambos recursos son verificados y en cada mantenimiento son calibrados por las entidades pertinentes,
el seguimiento responsable se hace por parte de los jefes de logistica que con base a lo arrojado por los recursos
se implementa el mantenimiento requerido.

El Banco de Alimentos de Cali cuenta con los estandares de calidad y se apoya de las normas de seguridad
e higiene para manejar alimentos, cuentan con los espacios de almacenaje adecuados para que los alimentos se
mantengan frescos y asi evitar la contaminacién cruzada, cuentan con los cuartos frios para que los productos
perecederos o lacteos se preserven, hacen limpieza regular para evitar la contaminacion y proliferacién de
bacterias y durante el transporte del recorrido al BAC, cuentan con canastillas propias diferenciadas por color
para distinguir su categoria medidas sanitarias pertinentes tanto de seguridad al personal, como sefializacién y
precauciones, asi como para mantener la seguridad alimentaria.

Para la seleccion de los indicadores y las variables como equipo de proyecto realizamos un analisis a los
datos suministrados por el Banco de Alimentos de Cali, esto nos permitié identificar los factores que influyen
y que se consideran pertinentes a tener en cuenta para controlar los procesos de logistica; primero que todo nos
basamos en los requerimientos de los grupos de interés para poder brindarles una solucion éptima.

IV.ANALIZAR

A. Andlisis de Causas

Con el fin de conocer a mayor profundidad las causas raiz y analizar la fuente de variacion en el
incumplimiento en citas de recoleccion de Fruver en el BAC, se utilizaran diferentes herramientas como el
diagrama Ishikawa, los 5 por qué’s, el andlisis de variabilidad, entre otras, que nos permitiran identificar los
factores mas relevantes del problema.

El equipo 103 se enfocara en el andlisis de las bases de datos proporcionadas por el BAC y en su primer
proceso que es el de recoleccién y transporte , una vez identificadas minuciosamente las causas que llevan a el
incumplimiento en las citas, se procedera a proponer unas soluciones que permitan disminuir el incumpliendo
de estas o eliminarlo completamente para de esta forma no correr el riesgo de perder clientes (donantes) y por
tanto grandes donaciones de Fruver, uno de los alimentos que el BAC mas necesita para cumplir su labor.

Inicialmente para determinar las posibles causas del incumplimiento en las citas de recoleccion se llevd a
cabo una tormenta de ideas, donde se plantearon posibles razones importantes causantes del incumplimiento de
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las citas, entre ellas: problemas logisticos, retrasos en las recogidas, falta de personal, escasez de personal
voluntario, comunicacion efectiva entre los donantes, problemas de temporada, falta de recursos, coordinacion
deficiente, distancias geograficas, condiciones de almacenamiento inadecuadas.

Luego de haber realizado la lluvia de idea se procedié a elaborar el diagrama Ishikawa (causa-efecto),
diagrama es una herramienta visual que fomenta el pensamiento sistémico y colaborativo, que le permiti¢ al
equipo 103 de PD identificar y analizar exhaustivamente las causas potenciales del problema principal,
facilitando la bisqueda de soluciones efectivas y la toma de decisiones informadas. Su estructura se compone
de el efecto donde se establece el problema o efecto que desea analizar y resolver, categorias y causas donde se
trazan lineas horizontales que representan las diferentes areas de causas que pueden contribuir al efecto
problema y varia segin el contexto, seguidamente se ponen las casas principales en donde se trazan lineas
diagonales seglin cada area donde se establecen especificamente las causas de esa area en especifico.

Con este diagrama se logré determinar de manera grafica, las posibles causas del incumplimiento en las citas
de recoleccion de Fruver, este se divide en seis areas principales: personal, procesos, equipos, materiales,
métodos y entorno; en cada una de ellas se desglosan en causas y efectos raiz pertenecientes a cada area, que
influyen de manera directa o indirecta en el problema principal. A continuacion, se ilustrara el diagrama
mencionado.

—i arma e Ishilkaxwa

Elaborade por: Equipo 103,
Fecha de elaboracién: 10 de maye de 2023,

Personal Procesos Equipos

alta de capacitacién Y Falta seguimiento a rutas
Vehiculos no adecuado

Procedimientos pocos claros
Rotacién " en programacién de rutas

F.
Falta de sensibilizacién en donantes Herramientas de comunicacién

Identificacién de donaciones
Comunicacién ineficaz
Disponibilidad de canastillas
“—— Trafico y congestién

Condiciones climaticas
Estrateglas con donantes —,

Materiales Métodos Entorno

Fig. 9. Diagrama de Ishikawa.

Como se puede observar este diagrama nos ayudo a comprender las diferentes causas raiz, como lo son: falta
de planificacion de recoleccién, falta de comunicacién con los donantes, falta de recursos, no hay seguimiento
a los datos recolectados, estas causas identificadas contribuyen a el problema a tratar, a partir del analisis a las
areas principales y a las causas que subyacen de estas areas podemos enfatizar y abarcar estas causas ya
identificadas con el fin de implementar soluciones efectivas que nos permitan disminuir ese incumplimiento.

El paso por seguir es utilizar la técnica de los ““5 por que’s” la cual consiste en hacer una serie de preguntas
“por qué” sucesivas para profundizar en las causas subyacentes de un problema. El objetivo principal es llegar
a la raiz del problema y no solo abordar los sintomas superficiales, es decir se busca indagar mas alla de las
causas inmediatas y explorar las causas relaciones causales que pueden haber contribuido al problema. Al
hacerlo, se pueden encontrar factores subyacentes que no se habian considerado inicialmente, lo que permite
una comprension mas completa y precisa de la situacion.

Andlisis de los 5 por que's
éPor qué hay incumplimiento en las citas de recoleccion de Fruver?

! Porque existe un problema en la planeacidon de las rutas cuando entra un nuevo donante.
2 éPor qué hay un problema en la planeacidn de las rutas cuando entra un nuevo donante?
Porque la logistica no se estan llevando a cabo de manera eficiente.
3 éPor qué no se esta haciendo una buena logistica?
Porque no se estan analizando adecuadamente los datos necesarios.
4 ¢Por qué no se estan analizando los datos necesario?

Porque falta la digitalizacidon de informacién relevante.

¢Por qué falta digitalizar mucha informacion?
5 Porque no se cuenta con las herramientas necesarias para llevar a cabo la digitalizacidn de
manera eficiente.

Fig. 10. Andlisis de los 5 por qué’s.
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A lo largo de este proyecto, se ha efectuado un analisis profundo utilizando la técnica de los 5 Porqués para
abordar la problematica primordial en cuestidn. Cada "porqué" ha permitido descubrir capas fundamentales del
inconveniente y ha desentrafiado conexiones subyacentes que contribuyen al problema central. EI primer
"porqué"” nos llevo directamente a la raiz del problema inicialmente identificado. Se descubrié que la gestion
de rutas de los camiones recolectores en la organizacion requeria una revision exhaustiva para optimizar la
eficiencia y reducir los tiempos de planificacion y recorrido. El segundo "porqué" puso de manifiesto una
problematica crucial relacionada con el incumplimiento de las citas de recoleccion de Fruver en el banco. Esta
situacion, ademas de impactar la operatividad, podria desencadenar la pérdida de donantes, afectando
negativamente la reputacion y sostenibilidad de la entidad. El tercer "porqué" revel6 un aspecto significativo:
la falta de aprovechamiento 6ptimo de los recursos disponibles para implementar una logistica eficaz. Se
identificd una oportunidad para optimizar la asignacion y distribucion de recursos, lo que contribuiria
directamente a la mejora de la planificacion de rutas. El cuarto "porqué™ saco a la luz un area de mejora en el
analisis de datos. Se detectd que la organizacién estaba subutilizando la informacién recopilada, lo cual afectaba

su capacidad para tomar decisiones informadas y estratégicas.

Este analisis insuficiente de datos estaba directamente relacionado con la falta de herramientas adecuadas,
como lo son tecnologias de ruteo, software o sistemas que permiten recopilar, almacenar, procesar y analizar
datos de manera efectiva para obtener informacion til y tomar decisiones informadas en el Gltimo "porqué".
En dltima instancia, el analisis de los 5 Porqués ha permitido una comprension méas profunda y holistica del
problema de planificacion de rutas de los camiones recolectores. Se concluye que la optimizacion de la logistica
de recoleccidn de Fruver requiere una revision integral de los procesos de planificacion y asignacion de rutas,
asi como una mayor inversion en herramientas tecnoldgicas y capacitacion para el andlisis de datos. Abordar
estos aspectos esencialmente contribuird a una gestion mas eficiente de las operaciones, reduciendo los tiempos
de planificacién, mejorando la puntualidad en las citas de recoleccién, y fortaleciendo la base de donantes y la
reputacion del banco en el proceso.

B. Revision de literatura

En el proceso de revision de la literatura, hemos identificado diversas opciones y enfoques de solucién que
pueden ser aplicados en nuestro proyecto. Cada documento revisado ha sido detallado en términos de tipo de
documento, titulo, autor(es), afio de publicacion, objetivo del estudio, herramientas utilizadas en la
investigacion, metodologia empleada, y los resultados obtenidos. Esta informacién nos ha permitido
comprender como cada estudio puede contribuir a nuestro proyecto.

Hemos analizado los diferentes métodos y enfoques utilizados por diversos autores, como se refleja en la
TABLA VI, y hemos evaluado cémo podriamos adaptar y aplicar estos métodos en nuestra propia iniciativa.
Ademas, con la tabla y los resultados obtenidos, hemos realizado un proceso de benchmarking. Esto nos ha
permitido examinar las experiencias de empresas, procesos o servicios exitosos en el mercado, con el objetivo
de adquirir ideas valiosas que podamos mejorar y adaptar para su implementacion en nuestro proyecto.
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TABLA VI.

REVISION DE LITERATURA

Tipo Titulo Autor (es) Afo Industria Objetivo Método Herramientas Resultados Aporte al
Proyecto
Tesis El problema de Julio César 2020 | Ingenieria El documento tiene | EIl método utilizado Herramientas Esta informacién Este documento
doctoral ruteo de vehiculos Londofio industrial como objetivo en este documento es | informaticas para | se puede aplicaren | puede contribuir a
con backhauls y Ortega discutir la un modelo de la generacion y el campo para reducir el tiempo
consideraciones de importancia de una | optimizacion manipulacién de aumentar la y la eficiencia de
inventarios en gestion eficaz del matematica para la datos. eficiencia y reducir | la planificacién
cadenas de ciclo transporte y la gestion de inventarios los costos de rutas, ya que
cerrado con items logistica en la y transporte de asociados con la proporciona un
de transporte cadena de productos. El enfoque gestion de modelo
retornables [6]. suministro y se basa en minimizar inventario y el matematico de
presentar un el costo total de transporte de optimizacion para
estudio de caso de transporte para la productos. la gestion de
una empresa entrega y recoleccion Ademas, este inventario y el
colombiana de de RTI, teniendo en documento puede transporte de
paquetes que cuenta la eliminacién ser utilizado como productos que se
utiliza un modelo de las restricciones de base para futuras puede utilizar
de optimizacion de | gestion de rutas e investigaciones en para minimizar
rutas de vehiculos inventario. el campo de la los costos.
para mejorar la gestion de
eficiencia de inventarios y el
costos, logistica y transporte de
distribucion. productos.
Avrticulo Stochastic vehicle Vahid 2019 | Logistica o Resolver el Propuesta de un Se utiliz6 Proporciona Este articulo
cientifico routing problem Baradaran, Ali Transporte problema de modelo mateméticoy | software soluciones y podria ser
with heterogeneous Shafaei, Ali enrutamiento de un enfoque de especializado para | enfoques para relevante para
vehicles and Hosseinian vehiculos solucion para abordar | modelado y abordar el comprender como
multiple prioritized estocastico con el problema de simulaciones, problema de se involucra la
time windows: vehiculos enrutamiento de ademas de enrutamiento de optimizacion de
Mathematical heterogéneos y vehiculos con métodos vehiculos con rutas logisticas,
modeling and maltiples ventanas | caracteristicas matematicos y vehiculos particularmente
solution approach de tiempo estocasticas y algoritmos heterogéneos y cuando se tienen
[17] priorizadas a través especificos para la | ventanas de tiempo | vehiculos
de un modelo resolucién de prioritarias bajo heterogéneos y
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matematico y un

ventanas de tiempo

problemas de

condiciones

ventanas de

enfoque de priorizadas. enrutamiento. estocasticas. tiempo
solucion. prioritarias en un
entorno
estocastico.
Articulo Mejora del proceso Julidn Andrés 2020 | Investigacion El objetivo de este | Modelo de Utilizacion de Este articulo Ademas, el
cientifico de distribucion en Zapata-Cortes, administrativa. | articulo es mejorar | optimizacion de ruteo | tecnologias de la presenta los documento
una empresa de Angel Rodrigo la gestion del ruteo | de vehiculos para informacién y la resultados de un presenta el
transporte [7]. Vélez-Bedoya, de vehiculos de reducir los costos optimizacién de la | estudio de caso de modelo VRP con
Martin Dario una empresa de logisticos y mejorar la | red de transporte, una empresa de vehiculos
Arango-Serna paqueteria en eficienciaen la ruteo de vehiculos | mensajeria heterogéneos
Medellin- distribucion. colombiana que (HVRP) como

Colombia, para lo
que se utilizé un
método de
optimizacién
basado en el
problema de ruteo
de vehiculos con
flota de capacidad
heterogénea.

utiliza un modelo
de optimizacién de
rutas de vehiculos
para reducir los
costos logisticos y
mejorar la
eficiencia logistica.
También se sefialé
que la planificacion
del transporte y la
cooperacion entre
las empresas del
sector del
transporte deben
considerar los
impactos sociales y
ambientales para
mitigar los
impactos
negativos.

una alternativa
para resolver el
problema de ruteo
de vehiculos en
empresas con
flotas
heterogéneas
(como la flota del
BAC) y menciona
otras variaciones
del problema de
ruteo de vehiculos
que pueden ser
utilizadas para
resolver
problemas
especificos en la
distribucion de
mercancias. Por
lo tanto, el
proyecto puede
utilizar esta
informacion para
seleccionar el
modelo de ruteo
de vehiculos que
mejor se adapte a
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las necesidades de
la empresa y para
identificar las
herramientas y
tecnologias que
pueden ser
utilizadas para
mejorar la
eficiencia de las
rutas y reducir los
costos logisticos.

Avrticulo
cientifico

Computacion
paralela para la geo-
codificacion de
direcciones postales
cubanas

Parallel Computing
For The Cuban
postal Addresses
Geocoding[8].

Alfonso-
Cantillo Ofir,
Sanchez-
Ansola
Eduardo

2020

Ingenieria,
investigacion
y tecnologia.

Los autores
utilizaron
computacién
paralela para
desarrollar
multiples versiones
del algoritmo de
geo-codificacién y
las evaluaron
mediante pruebas
estadisticas para
identificar la
version con el
menor tiempo de
procesamiento.

1. Prueba de hipdtesis
Mann-Whitney

2. Método de
Bonferroni,

3. Prueba de Kruskal-
Wallis.

Oracle, Minitab,
lenguaje de
programacion
Java, Eclipse y
Spring.

Los resultados de
la investigacion
muestran que el
uso del
procesamiento de
datos en paralelo
puede reducir
significativamente
el tiempo de
respuesta de un
algoritmo de geo-
codificacion para
un lote de
direcciones
cubanas.
Ademas, se
encontro que la
version 4 del
sistema de geo-
codificacion
proporciona el
tiempo de
respuesta mas
rapido de todas las
versiones
evaluadas.

La geo-
codificacion es un
proceso clave
para la
planificacion de
rutas, ya que
permite asignar
coordenadas
geogréficas a las
direcciones
postales y, por lo
tanto, calcular las
distancias y
tiempos de viaje
entre los
diferentes puntos
de la ruta, lo cual
ayudaria a reducir
los tiempos de
planeacion de las
rutas, el cual es el
mayor cuello de
botella en el
proceso de
transporte y
recoleccion del
BAC.
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Articulo
cientifico

The exact solution
of several Classes of
inventory-routing
problems [9].

Leandro C.
Coelho, Gilbert
Laporte

2012

Logisticay
transporte

El propésito de
este documento es
presentar un
modelo integrado y
algoritmos de
ramificacion y
corte que se
pueden usar para
resolver diferentes
clases de
problemas de
inventario y
distribucion en la
industria de la
logisticay la
cadena de
suministro. Este
documento
describe varias
funciones de
coherencia que se
pueden aplicar a un
modelo y cémo
resolverlas
realizando
pequefios cambios
en el modelo
original.

Meétodo de
ramificacion y corte
para resolver
problemas de
inventario y
distribucion

Herramientas de
programacion,
optimizacion y
ruteo.

Los resultados
muestran que el
algoritmo
propuesto puede
mejorar la mayoria
de las soluciones
conocidas y
obtener buenas
cotas inferiores
para soluciones que
adn no estan
resueltas de manera
optima. En
resumen, los
resultados de este
articulo demuestran
la eficacia del
modelo y los
algoritmos
propuestos para
resolver problemas
de inventario y
distribucion en la
industria de la
logistica 'y la
cadena de
suministro.

El modelo
unificado y el
algoritmo de
ramificacién y
corte propuestos
en el documento
pueden ser
utilizados para
resolver
problemas de
inventario y
distribucion en la
industria de la
logisticay la
cadena de
suministro, lo que
incluye la
planificacion de
rutas y la gestion
de inventarios.
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Articulo Beyond Usual Liliane Morais, | 2022 | Salud publica | El objetivo de este | Geo-codificaciony N/A Los resultados de Estas
cientifico Geographical Scales | Anténio Lopes, documento es sistemas de este estudio herramientas
of Jorge Rocha, discutir el uso de la | informacion muestran que el ayudan a analizar
Analysis: Paulo Jorge geo-codificaciény | geogréafica (GIS) para analisis de datos de | los datos de
Implications for Nogueira los sistemas de analizar datos, salud publica en ubicacion de
Healthcare informacién estandarizacion de varios niveles clientes,
Management and geografica (GIS) datos, correcciones de geograficos, més proveedores y
Urban Planning en la planificacion codificacion y alla del nivel vehiculos de
[10]. de la atencion abreviaturas. comunitario y entrega para
médicay la comunitario mejorar la
epidemiologia tradicional, planificacion de
espacial, asi como proporciona rutas y las rutas
la importancia de informacién mas de los vehiculos.
considerar precisa y detallada
diferentes escalas para la gestion de
geograficas en la la atencion de la
politica y salud y la
planificacion de la planificacion
salud pulblica. urbana, con los
consiguientes
resultados, lo que
permite una
distribucion mas
equitativa de la
salud.
Articulo Calidad de las Maria Elisa 2022 | Epidemiologia | El propdsito de Comparacion de tres Bing, Google Segun los Por lo tanto, es
cientifico herramientas Quinteros, y salud este articulo es herramientas Earth y Google resultados del importante que el
automaticas de geo- | Carola publica. comparar la automaticas de geo- Maps. estudio, Google proyecto tenga en
codificacion: un Blarquez, calidad de tres codificacion (Bing, Maps y Google cuenta la calidad
estudio usando Felipe Rosas, herramientas Google Earth y Earth tuvieron una | de la geo-
direcciones de Salvador automatizadas de Google Maps) tasa de codificacion en la
fichas de registro Ayala, Ximena geo-codificacion tomando de coincidencia mas ciudad donde se
hospitalario en Marcela Ossa en linea utilizando referencia la ciudad alta (>80 %) que esta

Temuco, Chile [11].

Garcia, Juana
Maria Delgado,
Roy M.
Harrison, Pablo
Ruiz Rudolph

el método de
referencia en la
ciudad de Temuco,
Chile, y evaluar su
desempefio en
diferentes niveles
socioeconémicos.

de Temuco, Chile. Se
geo-codifico una
muestra de 300
direcciones del
registro hospitalario y
se evalué el
porcentaje de

Bing. En general,
los diferentes
niveles de estatus
socioeconémico no
cambiaron el

implementando y
evaluar la
precision de las
herramientas de
geo-codificacion
que se estan
utilizando.
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& Karla Este estudio se coincidenciay la rendimiento de Ademas, el
Yohannessen. centra en la calidad | precision de las cada método. proyecto podria
de la geo- direcciones en cada considerar la
codificacion de herramienta. posibilidad de
direcciones en los utilizar el método
estudios de salud de referencia
publica de América utilizado en este
Latina. estudio para
mejorar la
precision de la
geo-codificacion
de direcciones en
la ciudad.
Trabajo de Ruteo de inventarios | Eliseo Pérez 2015 | Ingenieria El propésito de Método de solucion Modelo basado en | Este documento Este modelo
investigacion | con ventanas de Kaligari industrial este articulo es de problema de ruteo | programacion presenta los permite

para optar al
titulo de
magister en
Ingenieria
Industrial

tiempo fuertes [12].

comparar la
calidad de tres
herramientas
automatizadas de
geo-codificacion
en linea utilizando
un método de
referencia en la
ciudad de Temuco,
Chile, y evaluar su
desempefio en
diferentes niveles
socioeconémicos.
Este estudio se
centra en la calidad
de la geo-
codificacion de
direcciones en los
estudios de salud
publica de América
Latina

de inventarios con
ventanas de tiempo
(IRPTW), método de
ahorros (Clark
Wrigth), métodos
heuristicos.

matematica,
heuristicas,
método de ahorros
(Clark Wright)

resultados de las
pruebas
computacionales
realizadas para
evaluar el
desempefio de una
solucion propuesta
al problema de
enrutamiento de
inventario de
intervalos de
tiempo (IRPTW).
Muestra el
resultado promedio
de costo y tiempo
de computo
determinado por
instancia segun el
tipo de costo de
almacenamiento

considerar las
restricciones de
ventanas de
tiempo en la
optimizacién de
las decisiones de
distribucion y
ruteo, lo que da
como resultado
una mayor
eficiencia
logistica y costos
reducidos
asociados con la
recoleccion del
producto.
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Articulo
cientifico

El Problema de
Ruteo e Inventarios
en Cadenas de
Suministro de
Perecederos:
Revision de
Literatura [13].

Diego
Fernando
Batero Mansol
Javier Arturo
Orjuela
Castrox2

2018

Ingenieria
industrial

El prop6sito de
este documento es
proporcionar una
descripcion general
de la literatura
sobre modelos de
planificacion de la
cadena de
suministro (SC)
para productos
frescos e
identificar los
principales
enfoques, modelos
y técnicas
utilizadas en la
investigacion en
esta area. Ademas,
discutimos los
desafios y
obstaculos que
enfrentan los
modelos de
planificacion de
CS para productos
frescos y
sugerimos posibles
soluciones y
futuras éreas de
investigacion.

Modelos de
planificacion de la
cadena de suministro
para productos
perecederos,
programacion entera
mixta, programacion
entera mixta no
lineal, programacion
dindmica, heuristica,
algoritmos de
busqueda local,
algoritmos genéticos
y simulacion. Ademas
de algunos modelos
matematicos como el
modelo de decision
de Markov.

Modelos
matematicos,
programacion
entera mixta no
lineal,
programacion
dinamica,
heuristicas,
simulacion,
modelo decisién
de Markov.

Una descripcion
general de los
modelos y
metodologias
utilizados en la
planificacion de la
cadena de
suministro de
alimentos frescos,
asi como los
desafios y
obstaculos que
enfrentan estos
modelos y las
posibles soluciones
para superarlos.

En primer lugar,
el articulo
presenta una
revision de la
literatura sobre
modelos de
planificacion de
la cadena de
suministro (CS)
para productos
perecederos, lo
que puede ayudar
a los responsables
del proyecto a
comprender
mejor los desafios
y obstaculos que
enfrentan los
modelos de
planificacion de
la CS para
productos
perecederos y las
posibles
soluciones para
abordarlos tal
como sucede en
el BAC.

28 | 59



Tesis de
Pregrado

Disefio de rutas para
el despacho de kits
alimenticios para
fundaciones y
comunidades desde
un Banco de
Alimentos [19].

Christian
Daniel Avalos
Ordofiez José
Carlos
Moncayo
Rodriguez

2020

Ingenieria
industrial

El objetivo de este
trabajo de grado es
disefiar un modelo
de ruteo para el
Banco de
Alimentos de
Guayaquil que
permita determinar
la ruta 6ptima para
el despacho de Kits
alimenticios a
fundaciones, en
respuesta al
aumento de la
demanda causada
por la pandemia
del COVID-19. El
proyecto busca
generar beneficios
sociales,
econoémicos y
ambientales para la
organizacion.

El método utilizado
en este trabajo de
grado es la
metodologia Design
for Six Sigma
(DFSS), El método de
optimizacion
utilizado en este
trabajo de grado es
una herramienta
desarrollada por
Giines Erdogan para
resolver problemas de
ruteo de vehiculos.

Se emplearon
herramientas
especificas para
cada una de las
etapas de la
metodologia
DFSS, como
analisis de datos,
disefio de
prototipos, entre
otras. La
herramienta es
seleccionada es
desarrollada por
Giines Erdogan y
se elige por su
capacidad para
cumplir con las
necesidades del
Banco de
Alimentos, su
facilidad de uso,
flexibilidad y
adaptabilidad a
mas ubicaciones
en el futuro.
Ademas, se utilizé
Google Maps para
determinar
variables como la
longitud, latitud y
distancias entre
fundaciones.

Los resultados
obtenidos de este
trabajo de grado
incluyen la
reduccion del
tiempo de
respuesta del
proceso de
despacho a 2 dias
para atender a 146
fundaciones.

El proyecto de
grado
proporciona un
modelo y
metodologia que
pueden ser
adaptados y
aplicados en el
disefio de la
planeacion de
rutas para
recolectar
donaciones de un
Banco de
Alimentos de
Cali, con el fin de
mejorar la
eficiencia y
reducir los
tiempos de
respuesta en la
recoleccion de
donaciones.
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C. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

Con el objetivo de desarrollar alternativas para la problematica encontrada en el proyecto; se identifican 4 técnicas de ideacion:
Reverse Brainstorming, Método Disney, Los 6 Sombreros, y Método Scamper. Para el presente proyecto el Método de Los 6
Sombreros es el mas apropiado al ser el mas completo, como llevarlas a cabo y superar las debilidades que estas puedan tener. El
método de los 6 sombreros, creado por Edward de Bono, es una herramienta de pensamiento que involucra seis enfoques distintos,
cada uno representado por un sombrero de diferente color. Cada sombrero simboliza un modo especifico de abordar un problema:
blanco para datos objetivos, rojo para emociones, negro para critica, amarillo para beneficios, verde para creatividad y azul para
organizacion. Al cambiar simbdélicamente entre estos sombreros, los individuos pueden explorar de manera integral todas las

facetas de un tema, facilitando un pensamiento méas completo y estratégico.

TABLAVII.

METODO DE LOS 6 SOMBREROS.

Alternativas Sombrero Blanco | Sombrero Rojo | Sombrero Negro Sombrero Sombrero Verde | Sombrero Azul
Amarillo

1. Una  alternativa | Esta alternativa se | Se espera que | Riesgos potenciales | Los beneficios | Explorar otras | El éxito dependera

efectiva para reducir los | basa en la | esta propuesta | incluyen la | incluyen una | herramientas 0| de un plan de

porcentajes de | optimizacion de | genere resistencia al | planificacion de | tecnologias que | implementacion

incumplimiento y | rutas mediante un | entusiasmo por | cambio, la necesidad | rutas mas | puedan s6lido, capacitacion

disminuir los tiempos de | sistema la introduccion | de  capacitar al | eficiente, complementar o | efectiva y un

planeacién en el ruteo de | semiautomatizado | de tecnologias | personal y posibles | reduccion de | mejorar el sistema | monitoreo constante

las recolecciones del | , utilizando | innovadoras, problemas técnicos | tiempos de viaje y | semiautomatizado | para ajustes

Banco de Alimentos es | programacion y | aunque puede | en la | minimizacién de | podria ser una via | proactivos.

implementar un sistema | geo codificacion | haber cierta | implementacion. retrasos en las | creativa.

de gestion de ruteo | para mejorar la | aprension recolecciones.

semiautomatizado. Este | eficiencia de la | debido al

sistema utiliza lenguaje | planificacion. cambio.

de programacién para

optimizar el tiempo de

planeacién de las rutas de

recoleccion vinculado a

el método de ahorro,

considerando  variables

como la ubicacion de los

donantes, la capacidad de

carga de los vehiculos en

Kilogramos, y los

Kilogramos a recolectar.

Al utilizar la

programacion, se pueden

generar rutas eficientes y

minimizar los tiempos de

viaje, lo que llevara a una

mejor planificacion y

reducird los retrasos en

las recolecciones.

Adicionalmente, se

implementara el uso de

geo codificacion proceso

que convierte las

direcciones en

coordenadas geograficas

como latitud y longitud

que se usan para

posicionar en el mapa.

2. Establecer acuerdos de | Esta  alternativa | Puede generar | Riesgos incluyen la | Los beneficios | Explorar nuevas | El control se

colaboracion con | propone optimismo  al | posible pérdida de | incluyen la | formas de | asegurara a través de

empresas de logistica | aprovechar la | contar con | control sobre la | optimizacion de | colaboracion 0 | acuerdos claros,

especializadas. Estas | experiencia y | expertos planificacion y | procesos, modelos de | seguimiento

empresas pueden aportar | recursos de | externos, posibles desafios en | implementacion negocio con estas | riguroso y procesos

Su experiencia y recursos | empresas externas | aunque también | la integracién de | de tecnologias | empresas podria | de integracién bien

en la gestion de ruteo y | para mejorar la | puede generar | practicas externas. avanzadas y | ser una  via | definidos.

planificacion de entregas, | gestion de ruteo y | inquietudes aprovechamiento creativa.

lo que ayudard a | planificacion. sobre la de redes de

optimizar _los procesos
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del Banco de Alimentos.
Al contar con el apoyo de
expertos en logistica, se
pueden identificar las
mejores précticas,
implementar tecnologias
avanzadas de rastreo y
seguimiento,

aprovechar la red de
distribucién  existente
para reducir los tiempos
de  planificacion y
garantizar el
cumplimiento de las
recolecciones.

dependencia
externa.

distribucion
existentes.

3. Es  fundamental
capacitar al personal del
Banco de Alimentos en
técnicas de optimizacion
de ruteo. Esto implica
brindarles conocimientos
y herramientas para
planificar y ejecutar las
recolecciones de manera
mas eficiente. Se pueden
ensefiar métodos de ruteo
basados en algoritmos,
técnicas de gestion del
tiempo y uso de
herramientas  digitales
para la planificacion.
Ademés, es importante
fomentar la
comunicacion  efectiva
entre los recolectores y el
personal encargado de la
programacién, lo que
permitira.  una  mejor
coordinacién y ajustes
rapidos en caso de
cambios o imprevistos.

Se propone
capacitar al
personal del
Banco de
Alimentos en
técnicas de

optimizacién  de
ruteo,  buscando
mejorar la
eficiencia.

Puede generar
entusiasmo  al
empoderar  al
personal,
aunque también
puede
encontrarse con
resistencia  al
cambio.

Riesgos incluyen la
posibilidad de
resistencia, la
necesidad de tiempo
para capacitacion y
la adaptacion al
cambio.

Los beneficios

incluyen
mejora  en
planificacién
ejecucion

una
la

y
de

recolecciones, asi
como una mejor

coordinacién
interna.

Explorar  nuevas
herramientas

digitales 0
métodos de
capacitacion
innovadores

podria ser una via
creativa.

El control se
asegurard a través de

procesos de
capacitacion  bien
estructurados,

evaluaciones
continuas y ajustes
proactivos.

4. Una  alternativa
efectiva es establecer una
red de voluntarios o la
contratacion  de  un
estudiante aprendiz
dedicados a esta tarea. Se
puede reclutar y capacitar
a las personas
comprometidos con la
misién del banco para
realizar el ruteo de
manera eficiente. Estos

pueden utilizar
herramientas digitales y
aplicaciones de
navegacion para

planificar y optimizar las
rutas de recoleccion,
asegurando la entrega
oportunay efectiva de los
alimentos. Al contar con
una red de voluntarios
capacitados, se reducira
la carga de trabajo del
personal interno y se
agilizara el proceso de
ruteo.

El control se
asegurara a través
de procesos de
capacitacion bien
estructurados,
evaluaciones
continuas y ajustes
proactivos.

Puede generar
entusiasmo por
la participacion
comunitaria,

pero  también
puede haber
preocupaciones
sobre la
confiabilidad y
capacitacion.

Riesgos incluyen la
posible falta de

compromiso de
voluntarios, la
necesidad de
capacitacion y

posibles  problemas
de coordinacion.

Beneficios
incluyen

la

reduccion de carga
de trabajo interna,

agilizacion

del

proceso de ruteo y

participacion
activa  de
comunidad.

la

Explorar  nuevas
formas de
incentivar y
retener voluntarios
podria ser una via
creativa.

El control se
asegurara a través de
procesos de
seleccidn,
capacitacion efectiva
y un seguimiento
continuo del
desempefio.
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5. Realizar un andlisis y | La alternativa
seguimiento constante de | propone un
los  indicadores  de | enfoque constante
desempefio relacionados | en el anélisis de
con el ruteo de las | indicadores
recolecciones. Esto | relacionados con
implica monitorear | el ruteo de
regularmente  métricas | recolecciones.
como la puntualidad en
las  recolecciones, la
eficienciade las rutas y la
capacidad de carga en
Kilogramos y canastillas
de cada vehiculo. Al

analizar estos
indicadores, se pueden
identificar patrones,

identificar  areas de
mejora y tomar
decisiones  informadas
para  optimizar  los
procesos  de  ruteo.
Asimismo, el
seguimiento  continuo
permitira realizar ajustes
y mejoras proactivas en
la planificacion.

Puede generar
un ambiente de
mejora
continua,
aunque también
puede haber
resistencia  al
monitoreo
constante.

la

recursos
seguimiento.

Riesgos incluyen la
posible resistencia al
analisis constante y
necesidad
para

Beneficios
incluyen
identificacion
de | proactiva de areas
el | de mejora, ajustes
rdpidos y una
planificacion mas
informada.

la

Explorar
métricas
enfoques
analisis podria ser
una via creativa.

nuevas
0
de

El control se
asegurara a través de
procesos de
seguimiento
establecidos, andlisis
sistematico y ajustes
continuos.

Posteriormente se realiza una matriz de calificacion entre los requisitos de los grupos de interés y las 4P’s (Producto, Precio,
Plaza y Promocion) con el fin de poder deducir la relacion entre estos (Fig.11) donde se califica en una escala de 1 al 5, en la que
5 indica que la relacion es muy fuerte, es decir, que influye altamente en el cumplimiento del requisito y 1 es una relacion débil.
A la Fig.11 se le afiadi6 una columna acerca de la importancia dada por el Banco de Alimentos en cada uno de los requisitos para
finalmente dar un total el cual pudiera dar un peso a cada uno de estos y basado en ello poder realizar un diagrama de Pareto
(Fig.12) para elegir cuales eran los requisitos mas importantes y a su vez se pudieran tener en cuenta como criterios de decision
en el proceso de seleccidn de alternativas.

Producto Importancia Frecuencia Frecuencia
Requisitos de los grupos de interés Precio Plaza Promocion P Frecuencia .
para el Banco relativa acumulada
(servicio)
Reducir los tiempos de planeacion. 5 4 5 4 8 26 20% 20%)
Contraolar costos de transporte. 3 35 5 4 7 24 18% 38%
Cumplir en su totalidad con las citas de recoleccion. 5 4 5 4 9 27 20% 58%)
El banco de alimentos recoja las donaciones en el menor
tiempo posible. 4 5 3 8 27 20% 79%)|
Condiciones para que el transporte de alimentos Fruver
cumplan con la reglamentacion correspondiente. 5 5 5 4 9 28 21% 1009
TOTAL 132 100% 100%

Fig.11. Matriz de Relacion Grupos de Interés vs. 4P de Marketing
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Fequisitos Grupos da Interes
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Fig.12. Diagrama Pareto de Requisitos Grupos de Interés.
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Para determinar cuales serian los criterios para tener en cuenta para la seleccién de la mejor alternativa se tomaron los requisitos
de los grupos de interés del Banco de Alimentos, Conductores y donantes que representaban el 80% de la frecuencia acumulada:

Reducir los tiempos de planeacion.
Controlar costos de transporte.
Cumplir en su totalidad con las citas de recoleccion.
° El banco de alimentos recoja las donaciones en el menor tiempo posible.

Igualmente se consider6 el criterio de NUmero de debilidades infranqueables, teniendo en cuenta que el Método Disney se
selecciona la alternativa que presente el menor nimero de debilidades de este tipo. Una vez establecidas los requisitos, estos
pasaron a ser subcriterios al agruparlos por categorias, dando origen a los criterios definitivos que se usaron para la seleccion de
alternativas. (Fig.13)

Criterios Subcriterios
Uso de tecnologia Reducir los tiempos de plancacion.
Monitoreo de gastos Controlar costos de transporte.
Seguimiento Cumplir en su totalidad con las citas de recoleccion
Agilidad en la respuesta El banco de alimentos recoja las donaciones en el menor tiempo posible.
Presencia de debilidades infranqueables |Cantidad de debilidades infranqueables

Fig.13. Criterios y Subcriterios para Seleccion de Alternativas
Por consiguiente, se tiene en cuenta la definicion de los criterios definidos en la Fig.13.

1. Uso de tecnologia: Se utilizan herramientas tecnol6gicas o software especializados para agilizar y optimizar la
planificacién de las rutas en el Banco de Alimentos de Cali.

2. Monitoreo de gastos: Se realiza un seguimiento regular de los gastos de transporte y se implementan medidas para
controlarlos y reducirlos.

3. Seguimiento: Se realiza un seguimiento de las citas de recoleccién y se analizan las causas de incumplimiento,
implementando acciones correctivas para evitar su repeticién.

4. Agilidad en la respuesta: EI Banco de Alimentos tiene la capacidad de responder rapidamente a las donaciones
disponibles y recolectarlas en un corto periodo de tiempo.

5. La expresion "Presencia de debilidades infranqueables" se refiere a la existencia de caracteristicas en el proyecto que
son dificiles de superar. Estas debilidades son consideradas como obstaculos que impiden el progreso o el logro de los
objetivos establecidos.

Una vez definida las cinco alternativas y definidos los criterios de seleccidn, se analiz6 el nivel de preferencia de cada uno de
los criterios a partir del criterio inicial, que en este caso fue Agilidad en la respuesta, luego mediante la matriz AHP se constatd
que la comparacién entre criterios fuera consistente (Fig.14) (Anexo 9. MetodoDisney-Pareto).

ero de d d

Promedio Vector Consistencia A 5.2
Indice consistencia CI 0,06
Indice consistencia Aleatorio RI 1,188
Razén de Consistencia CR 5%
. Es consistente? SI

Fig.14. Matriz de Consistencia.

Igualmente, en la misma matriz se definié el peso ponderado para cada uno de los criterios dando los siguientes resultados:
(Fig.15)

Criterios Vector
Uso de tecnologia Prioridades
Monitoreo de 2%
gastos
Seguimiento 26%
Agilidad en la 13%
respuesta
Presencia de
debilidades 3%
infranqueables

Fig.15. Vector de Prioridades para Seleccion de Alternativas.

Se procedid a escoger la mejor alternativa mediante la Matriz de Preferencias para la Seleccion de Alternativas. Donde para
llevar a cabo la evaluacidn, se recurrio a la intervencion de Nilson Rengifo y Alfredo Delgado como representantes del Banco de
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Alimentos; Francisco Mufioz, director del Proyecto de Disefio y el grupo 2023103, en la que cada persona debia realizar una
puntuacion predeterminada de 1 a 9, y posteriormente realizar un promedio de las tres calificaciones. (Fig.16)

MATRIZ DE PREFERENCIAS PARA SELECCION DE ALTERNATIVAS
Alternativas de sel eceldn

Peso ponderado del

Criterios de seleccion A Alternativa 1 Allernativa 2 Alternativa3 Alternativa 4 Alternativa §
criterio (Segin AHP)
Calificacion |Puntos| Calificacion Puntos Calificacion | Puntos | Calificacion Puntos Calificacion Puntos
Uso de teenologia s0% 9 453 7 369 6 302 5 235 8 385
Monitoreo de gastos 0% 7 20 6 38 6 43 6 38 8 56
Seguimiento 26% 9 226 7 182 6 165 7 182 9 226
Agilidad en la respuesta 13% 8 112 9 116 7 99 8 103 6 85
Presencia de debilidades 309 -

| infranqueables | 4 L3 7 26 7 23 7 24 6 20

Totales 852,5015417 731,.2760613 631,1684212 582,5951248 772,3307827

Alternativa seleccionada Alternativa 1 No seleccionado No seleccionado

Fig.16. Matriz Preferencia Seleccion de Alternativas.

Después de todo lo anteriormente analizado, se establecié que la alternativa mas conveniente es la 1 con el puntaje mas alto
852.50. Dicha alternativa consiste en implementar un sistema de gestion de ruteo semiautomatizado. Este sistema utilizaria
lenguaje de programacion para optimizar el tiempo de planeacién de las rutas de recoleccion vinculado a el método de ahorro,
considerando variables como la ubicacién de los donantes, la capacidad de carga de los vehiculos en canastillas y Kilogramos, y
los tiempos de recoleccion. Al utilizar la programacidn, se pueden generar rutas eficientes y minimizar los tiempos de viaje, lo
que llevard a una mejor planificacion y reducira los retrasos en las recolecciones. Adicionalmente, se implementara el uso de
Geo-coding proceso que convierte las direcciones en coordenadas geogréaficas como latitud y longitud que se usan para posicionar
en el mapa.

D. Objetivos

A lo largo del proyecto se consolidd un objetivo general y los diferentes objetivos especificos los cuales se plantean de la
siguiente manera:

Objetivo general:
e Disefiar el proceso de planeacidn de la recoleccion de donaciones utilizando herramientas computacionales para agilizar la
creacion de las rutas.

Objetivos especificos:

1.  Proponer un método para mejorar la precision de localizacion de direcciones incorporando un sistema de geo-
codificacion en el proceso de planeacion de rutas.

2. Automatizar la creacion de rutas de recoleccion de donaciones implementando métodos heuristicos en un lenguaje de
programacion.

3. Estandarizar el proceso de planeacién de rutas incluyendo las herramientas desarrolladas.

4.  Validar el modelo propuesto mediante la implementacion de técnicas de simulacién o analisis de variacion en costos,
con el fin de asegurar su precisién y utilidad en la toma de decisiones estratégicas.

E. Plan de trabajo (PdT)

A continuacion, se presenta el plan de trabajo (TABLA VII1) basado en los objetivos especificos establecidos y la relacién de
estos con las areas IISE, posteriormente se realiza en la herramienta de Project ® se especifica el objetivo especifico y las
subactividades que se deben realizar para poder cumplir con este, junto con las fechas. (Anexo 10. Project Equipo 103)

TABLA VIII.
PLAN DE TRABAJO

Objetivo General

Disefiar el proceso de planeacion de la recoleccion de donaciones utilizando herramientas computacionales para agilizar la creacion de las rutas.
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Herramientas de

.. - « . L Entregable Fecha
Objetivos Especificos Area lISE Ingenieria Actividad 9
. (alcance) entrega
Industrial
Crear una
funcién en una
hoja de célculo
. en Google
, Sistema para el 9
Proponer un método para . Sheets, que
. L procesamiento de . .
mejorar la precision de . utilice la | Procedimiento
N datos, que incluye .
localizacion de . Interfaz de | y herramientas
o . formularios, ., - 17 de
direcciones incorporando . N Programacion en hoja de .
. 11. Information engineering programas y . . noviembre
un sistema de geo- L de Aplicaciones | célculo para el
e, procedimientos, de 2023.
codificacion en el . (AP1) de geo | uso de geo
L asi como e e
proceso de planeacion de . codificacion codificacion.
herramientas  de .
rutas. . seleccionada
analisis de datos. .
para  convertir
direcciones en
coordenadas
geograficas.
Codificacién  en | Plantear un
. . leguaje de | método ue .
Automatizar la creacion guay L . a Método
. programaciéon que | permita -
de rutas de recoleccion ermita cumplir | garantizar el uso heuristico
de donaciones 11. Information engineering P P 9 J implementado 17 de
. . con los | de método . .
implementando métodos requerimientos del | heuristico  con con el lenguaje | noviembre
heuristicos en un 8.4.4.3 Vehicle routing q o de de 2023.
. grupo de interés. ventanas de L
lenguaje de . programacion
L tiempo para la -
programacion. L seleccionado.
generacion  de
las rutas.
. Consolidar las
Estandarizar el proceso herramientas
de planeacion de rutas 1. Work desing and Measurement Meétodo y Descripcion del 17 de
. . desarrolladas .
incluyendo las estandares de ara sintetizar nuevo noviembre
herramientas trabajo. En ol procedimiento. de 2023.
desarrolladas. .
procedimiento.
Informe de
Realizar resultados  de
Validar el modelo simulaciones las
propuesto mediante la para evaluar la | simulaciones y
implementacion de precision y | anélisis de
técnicas de simulacion o . » variabilidad del | variacion, 17 de
. o . . Simulacién de .
analisis de variacion en 2. Operations Research Analysis A modelo destacando la | noviembre
) eventos discretos. o,
costos, con el fin de propuesto en la | precision y | de2023.
asegurar su precision y planificacion de | utilidad del
utilidad en la toma de rutas del Banco | modelo en la
decisiones estratégicas. de Alimentos de | toma de
Cali. decisiones

estratégicas.

A. Desarrollo del disefio de la solucion

V. MEJORAR

En el proceso de validar la propuesta disefiada por el equipo 103 la planificacion de rutas de recoleccién de donaciones en el
Banco de Alimentos de Cali es una tarea crucial, para mejorar este proceso, hemos considerado tres alternativas:

35|59




La primera alternativa consiste en establecer acuerdos de colaboracién con empresas de logistica especializadas. Estas empresas
pueden aportar su experiencia y recursos en la gestién de ruteo y planificacion de entregas, lo que ayudara a optimizar los procesos
del Banco de Alimentos. Al contar con el apoyo de expertos en logistica, se pueden identificar las mejores practicas, implementar
tecnologias avanzadas de rastreo y seguimiento, y aprovechar la red de distribucion existente para reducir los tiempos de
planificacion y garantizar el cumplimiento de las recolecciones.

La segunda alternativa propone establecer una red de voluntarios o la contratacion de estudiantes aprendices dedicados a esta
tarea. Estos pueden utilizar herramientas digitales y aplicaciones de navegacion para planificar y optimizar las rutas de recoleccion,
asegurando la entrega oportuna y efectiva de los alimentos. Al contar con una red de voluntarios capacitados, se reducira la carga
de trabajo del personal interno y se agilizara el proceso de ruteo.

Finalmente, la tercera alternativa, que hemos seleccionado, implica implementar un sistema de gestion de ruteo
semiautomatizado. Este sistema utiliza lenguaje de programacién para optimizar el tiempo de planeacion de las rutas de
recoleccion vinculado al método de ahorro, considerando variables como la ubicacion de los donantes, la capacidad de carga de
los vehiculos en kilogramos, y los kilogramos a recolectar. Al utilizar la programacion, se pueden generar rutas eficientes y
minimizar los kilémetros recorridos, lo que llevara a una mejor planificacion y reducira los retrasos en las recolecciones.
Adicionalmente, se implementara el uso de Geo-coding, un proceso que convierte las direcciones en coordenadas geogréficas
como latitud y longitud que se usan para posicionar en el mapa.

Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas y desventajas, pero la alternativa seleccionada ofrece la mejor oportunidad
para reducir los porcentajes de incumplimiento y disminuir los tiempos de planeacién en el ruteo de las recolecciones del Banco
de Alimentos de Cali, se debe considerar que los recursos con los que el BAC cuenta, ya que es una fundacion sin &nimo de lucro
y sus recursos hasta el momento son limitados por tal motivo no tienen la capacidad para invertir en una empresa logistica o en la
contratacion de un aprendiz, es por eso que es la tercera alternativa seleccionada es la que mejor se ajusta para dar solucién a la
necesidad planteada desde el inicio.

El Banco de Alimentos de Cali, como parte fundamental de su labor humanitaria, se enfrenta al desafio de recolectar donaciones
de manera eficiente para atender las necesidades de comunidades vulnerables. La optimizacion de rutas es esencial para reducir
costos operativos y tiempos de entrega, maximizando asi el impacto de las donaciones. En el proceso de analizar las direcciones
se asocia con coordenadas geograficas de latitud y longitud, esenciales para la planificacion de rutas. Para la geo-codificacion de
direcciones, utilizamos un cédigo de Apps Script que interactia con Google Maps. Mediante este cddigo, se crea un meni
personalizado que ejecuta la funcién "geo-codificar". El codigo se inicia a partir de la segunda fila en la hoja de calculo, procesando
cada direccion, esto garantiza que solo se trabaje con direcciones validas y se evitan errores inesperados en el proceso.

El codigo de Apps Script se encarga de la geo-codificacidn, convirtiendo las direcciones en coordenadas de latitud y longitud,
esto se logra mediante la comunicacion con Google Maps, que proporciona los datos geograficos necesarios. Una vez obtenidos
los resultados, las coordenadas se almacenan en la hoja de calculo, permitiéndonos asi convertir la informacion de direcciones en
datos geograficos precisos que se utilizaran para optimizar la planificacién de rutas de recoleccién de donaciones. A continuacion,
desplegaremos el cddigo en App Script para una mejor comprension:

e Esta linea obtiene la hoja de calculo activa en Google Sheets y la almacena en la variable ss:
Var ss = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet();
e Para obtener la hoja de trabajo activa dentro de la hoja de célculo, se almacena en la variable sheet:
var sheet = ss.getActiveSheet();

e En esta linea se define una variable llamada dataRangeAll que representa todo el rango de datos en la hoja de trabajo
activa:

var dataRangeAll = sheet.getDataRange();

e  Aqui, se obtiene el nimero de la Gltima fila en la hoja de trabajo activa y se almacena en la variable ultimaFila:
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var ultimaFila = dataRangeAll.getlLastRow();
Comienza la definicién de la funcién onOpen(), que se ejecuta al abrir la hoja de calculo:
function onOpen() {
Obtiene el objeto de interfaz de usuario de la hoja de calculo, de la siguiente manera:
var ui = SpreadsheetApp.getUi();
Después creamos un menu llamado "Geo-codificar” en la interfaz de usuario:
ui.createMenu('Geocodificar")

Y posteriormente agregamos un item al menu que se llama "Convertir direcciones en coordenadas” y lo vinculamos a la
funcion geo-codificar, de la siguiente manera:

.addItem('Convertir direcciones en coordenadas', 'geocodificar')

Y se agrega al menu creado en la interfaz de usuario de la hoja de calculo:

.addToUi();
}

En este apartado comienza la definicion de la funcion geocodificar(), donde se ejecutara cuando se seleccione la opcion
"Convertir direcciones en coordenadas" en el mend "Geocodificar".

function geocodificar() {
Definimos la fila inicial desde la cual comenzara a procesar los datos, asi:
var filalnicial = 2;

Obtenemos un rango de datos en la hoja de trabajo, comenzando desde la fila inicial, columna 1 (A), con un nlimero de
filas igual a “ultimaFila” y un nimero de columnas igual a 3 (A, B y C):

var dataRange = sheet.getRange(filaInicial, 1,ultimaFila, 3);
Para asi obtener los valores en el rango de datos definidos y se van almacenando en la variable data:
var data = dataRange.getValues();

Comienza un bucle for que recorrera todas las filas de datos almacenadas en la variable data:
for(var i=0; i< data.length; i++) {

Para cada iteracion del bucle, se obtiene una fila de datos de la variable data y se almacena en la variable fila:

var fila = data[i];

Y se obtiene la direccion de la primera columna de la fila y se almacena en la variable direccion:

var direccion = fila[@];

Y verificamos si la variable direccién no esta vacia:
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if(direccion != "") {
e Se utiliza Google Maps para geo-codificar la direccion obtenida en la variable direccion, y los resultados se almacenan
en la variable geocoder:
var geocoder = Maps.newGeocoder().geocode(direccion);
e Obtenemos el primer resultado de la geo-codificacién y se almacena en la variable resultado:
var resultado = geocoder.results[0];
e Seinicializan variables para latitud y longitud con valores predeterminados de O:
var latitud = 9;
[}

var longitud
Verificamos si hay un resultado valido de la geo-codificacion:

9;

if(resultado) {
correspondientes:

Si hay un resultado valido, se obtienen las coordenadas de latitud y longitud y se almacenan en las variables
[}

latitud = resultado.geometry.location.lat;

longitud = resultado.geometry.location.lng;

Para finalmente tener las coordenadas de latitud que se escriben en la columna B y las coordenadas de longitud en la
columna C de la fila actual en la hoja de trabajo:

sheet.getRange(filalnicial + i, 2).setValue(latitud);
sheet.getRange(filalnicial + i, 3).setValue(longitud);
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Posteriormente, se seleccionaron puntos especificos de las rutas del BAC para crear un mapa en Google My Maps, donde nos
entrega la direccion, en la lista de Google Sheets se va guardando dichas direcciones para que nos entregue las coordenadas de
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Como resultado en la hoja de Google Sheets, nos arroja la latitud y longitud de cada direccién que se solicita, a continuacion,
se expone un ejemplo de ciertos puntos seleccionados:

Direcciones Latitud =| Longitud =
Cl. 24 #6-103, COMUNA 3, Cali, Valle del Cauca 3,45477700| -76,5205006(
Cra. 4 #4420, COMUNA 4, Cali, Valle del Cauca 3,46232970| -76,5073173(
Av. Ga Mie. #24 AN - 11, San Vicente, Cali, Valle del Cauca 346679650 -76,5309633(
Cra. 28 #N°41-32, Palmira, Valle del Cauca 3,53746780| -76.2972872(
Cl. 13 £31-42, Comuna 10, Cali, Valle del Cauca 3,42679490| -76,5291671(
Cl. 9b #49 - 50, Cali, Valle del Cauca 341176120 -76,5411781(
Unice Salomia, Cl. 52 #3-29 Local 1010, Comuna 5, Cali, Valle del Cauca 345497910 -76,5008319(
Glorieta Wia Alfaguara. Jamundi. Valle del Cauca 3,.26372410| -76,5470539(
Cra. 10 #18-11. Jamundi_ Pereira. Valle del Cauca. Colombia 3267302001 -T6.5373534(

Fig. 18. Latitudes y Longitudes de los puntos seleccionados del BAC.

Para mejorar la eficiencia en la organizacion de las rutas de recoleccién de donaciones, nuestro proyecto se fundamenta en la
aplicacion del método de los ahorros, integrado en el entorno de programacion Python, en conjunto con la geo codificacion de
direcciones. Este método, reconocido en el &mbito logistico, nos posibilita optimizar las rutas al determinar el orden més eficiente
para visitar diversas ubicaciones geogréficas. Al fusionar la precision de las coordenadas geograficas obtenidas a través de la geo
codificacion con el analisis de rutas y el calculo de ahorros, podemos desarrollar estrategias que maximicen la eficiencia en la
recoleccion de donaciones y la planificacién logistica, permitiendo asi una gestién mas efectiva de los recursos disponibles.

El codigo se codifico con paso a paso con ayuda del profesor del curso Transporte y Distribucion, que se encuentra en el Anexo
14 se enfoca en la creacién de clases para modelar nodos, arcos, rutas y soluciones dentro de un contexto de optimizacion de rutas
logisticas. En el primer médulo, se puede apreciar la fase de entrada de datos relacionados con el problema de enrutamiento de
vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés) y utiliza un algoritmo de ahorro de Clarke-Wright (CWS-BRA) para resolver instancias
de VRP. En el VRP, el objetivo es planificar rutas 6ptimas para la flota de vehiculos que deben entregar bienes a varios destinos
(nodos) desde un depdsito central. El codigo se divide en tres clases principales: Node, representa el nodo del problema, que es
un punto de entrega (con demanda) o el depdsito (con demanda cero), Edge, representa un arco entre dos nodos con informacién
sobre su costo y ahorro, Route, representa una ruta que conecta nodos, con informacion sobre su costo y demanda total cubierta y
finalmente la solucién del VRP, que consta de una lista de rutas, que se utilizan para representar los nodos, arcos, rutas y soluciones
del problema.

(self, ID, x, y, demand):
ID = ID
X = X
Yy =Y
demand = demand

inRoute =

isInterior =
dnEdge

ndEdge
Fig. 19. Nodo del cédigo en Python.

Seguido del nodo, definimos la clase Edge, que representa un arco entre dos nodos. Contiene informacién sobre el nodo de
origen, el nodo de destino, el costo del arco, los ahorros asociados y una referencia al arco inverso:
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(self, origin, end):

origin = origin
end = end

cost =

savings

invEdge

Fig. 20. Definicion de la clase Edge en Python.

La clase Route representa una ruta en el VRP. Guarda informacidon sobre el costo de la ruta, los arcos que la componen y la
demanda total cubierta por la ruta. EI método reverse se utiliza para invertir el orden de los arcos en la ruta, lo que podria ser util
para ciertas operaciones.

(self):
self.cost =
self.edges = []

self.demand =

(self):

size = len(self.edges)

i range(size):

edge = self.edges[il]
invEdge = edge.invEdge
self.edges.remove(edge)

self.edges.insert(0, invEdge)

Fig. 21. Ruta en el VRP.

Y para finalizar, la clase Solution representa una solucion del problema VRP. Cada solucion tiene un 1D, una lista de rutas, y
almacena informacion sobre el costo total de la solucién y la demanda total cubierta.

(self):

Solution.last_ID +=
self.ID = Solution.last_ID
self.routes = []

self.cost =

self.demand =
Fig. 22. Solucién del problema VRP.
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Posteriormente, se realizan importaciones de modulos y clases necesarios para el funcionamiento del programa. La linea from
vrp_objects import Node, Edge, Route, Solution importa las clases definidas previamente en el codigo para su uso posterior.
Ademas, se importan los médulos math, operator y matplotlib.pyplot que se utilizan para operaciones matematicas, operaciones
en listas y para crear graficos, respectivamente. En esta seccién, se definen algunas variables: veh_cap, que representa la capacidad
de los vehiculos en el problema VRP, instance_name: un nombre que se utiliza para identificar la instancia especifica del
problema, filename: se genera el nombre del archivo de datos basado en el nombre de la instancia.

rrp_objects 1 ~t Node, Edge, Route, Solution

s plt

numpy =s np
time
math impo s, sin, asin, sgrt

filename

Fig. 23. Importacion de las clases definidas.

Siguiendo el codigo, abre el archivo de datos de la instancia (filename) y lee su contenido linea por linea. Cada linea contiene
informacién sobre un nodo del problema. Los datos se dividen en valores numéricos (coordenadas x, coordenadas y, demanda) y
se utilizan para crear objetos Node que representan los nodos. Estos nodos se almacenan en una lista llamada nodes.

Este fragmento de cddigo se encarga de cargar los datos del problema VRP desde un archivo y crear una lista de nodos a partir
de ellos. Las coordenadas y la demanda de cada nodo se almacenan en objetos Node para su posterior procesamiento en la
resolucion del problema.

open(filename) instance:
i =
nodes = []

line instance:

data = [float(x) X line.split()]
aNode = Node(i, data[0O], datal[i], data[2])
nodes.append(aNode)

i+=

Fig. 24. Datos de la instancia.

Finalmente, se procede a construir una lista de ahorros, que calculara los ahorros potenciales al fusionar rutas en el algoritmo
CWS-BRA, se calculan los costos de los arcos entre los nodos y el depdsito, y se almacenan en objetos de la clase Edge, estos
ahorros se almacenan en la lista savingsList y se ordenan de mayor a menor.

Se inicializan las rutas iniciales para cada nodo, conectando cada nodo al depdsito. Se crea un objeto Solution llamado ‘sol’
para representar la solucion del VRP, cada ruta contiene dos arcos: uno desde el depoésito hasta el nodo y otro desde el nodo de
vuelta al deposito para actualizar la demanda y el costo de cada ruta. Luego, se implementa el algoritmo CWS-BRA para fusionar
rutas, en cada iteracion, se selecciona el arco con el mayor ahorro de la lista savingsList. Se verifican las condiciones para fusionar
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las rutas, y si es factible, se fusionan las rutas y se actualizan los datos de costo, demanda y pertenencia a la ruta, después de las
fusiones, se imprime la solucion final que muestra las rutas resultantes del VRP y sus costos. Finalmente, se crea un grafico que
visualiza las rutas en el problema VRP.

Posteriormente, en el Anexo 15 tenemos el codigo en Python destinado a resolver un desafio logistico: la optimizacion de rutas
de distribucion. Utiliza un enfoque basado en el algoritmo Savings-Based Clarke and Wright Sweep (CWS-BRA) para encontrar
rutas mas eficientes y econémicas. Comienza configurando parametros como el nimero de corridas y el valor de beta, que afecta
el comportamiento del algoritmo. El cédigo luego lee los datos de una instancia especifica que describe los nodos y sus
coordenadas. Utilizando estos datos, inicializa nodos, calcula distancias y crea una lista de ahorros, determinando la distancia
entre cada par de nodos para su posterior utilizacion en el algoritmo.

El algoritmo CWS-BRA es el nicleo del proceso, este busca combinar las rutas existentes de manera inteligente para minimizar
el costo total de distribucion. Realiza un ciclo iterativo, uniendo rutas con los mayores ahorros posibles, cumpliendo con ciertas
condiciones para fusionarlas. Después de varias iteraciones y ajustes segun el valor de beta, busca encontrar la solucion éptima
gue minimice el costo total de transporte. Finalmente, presenta los resultados obtenidos, como el costo de las rutas mas eficientes
encontradas, muestra una representacion grafica de estas rutas, calcula el porcentaje de diferencia entre el costo encontrado y un
valor de referencia (GAP), y prepara una lista de rutas de solucién junto con funciones para realizar calculos adicionales. Este
enfoque sistematico busca mejorar la planificacion de rutas logisticas, maximizando la eficiencia y minimizando los costos
operativos.

e Importacion de mddulos:
from vrp_objects import Node, Edge, Route, Solution

Aqui se importan clases y funciones definidas en un médulo llamado vrp_objects. Este médulo podria contener la
definicion de las clases Node, Edge, Route, y Solution, asi como otras funciones utilizadas en el cédigo principal.

e  Parametros de configuracion:
numeroDeCorridas = 100
nuevoBeta2 = 0
mejorCosto2 = 1000000000
mejorRuta =[]
laMejorMejorRuta = []
beta=0.18

Establece parametros como el nimero de corridas, el valor inicial de beta y otras variables para realizar ajustes
durante la ejecucion.

e Bucle principal:
for terminar in range(0, 14):
nuevoBeta = 0
mejorCosto = 1000000000
for interaccion in range(0, numeroDeCorridas):
# ... (codigo principal del algoritmo)

Se realiza un bucle principal que ajusta el parametro beta y ejecuta el algoritmo para diferentes valores de beta.
e Lectura de datos:

filename = instance_name + '_input_nodes.txt'
with open(filename) as instance:
# ... (lectura y construccion de nodos)

Lee los datos de instancia desde un archivo de texto.
e  Calculo de distancias: Esta funcidn, llamada "haversine", calcula la distancia entre dos puntos en la superficie de la

Tierra utilizando la férmula de Haversine. Esta férmula tiene en cuenta la latitud y longitud de ambos puntos en
grados decimales y las convierte en radianes para realizar los calculos. Luego, utilizando las diferencias en longitud
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y latitud entre los puntos, calcula la distancia en kilometros a lo largo de la superficie de una esfera idealizada de
radio terrestre de 6371 kilémetros. Finalmente, devuelve esta distancia en kilometros.

Fig. 25. Calculo de distancia entre dos puntos.

e  Generacion de Rutas Iniciales:
# Construir las soluciones dummy
sol = Solution()
for node in nodes[1:]:
# ... (construccion de rutas iniciales)

Seguido encontramos el algoritmo CWS-BRA, el bucle para aplicar mejora de rutas utilizando intercambio 2-opt, donde
también nos arroja el grafico con las rutas encontradas para finalmente presentar los resultados de las rutas mejoradas. Ademas,
el cédigo produce un gréfico que representa visualmente las rutas mejoradas utilizando el método 2-opt. El grafico muestra las
trayectorias de las rutas en un plano de coordenadas (latitud/longitud), lo que permite una comprensién visual de la distribucion
y el recorrido de las rutas optimizadas. Es decir, este blogue de codigo implementa un proceso heuristico de mejora (2-opt) para
perfeccionar las rutas de distribucion generadas previamente, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la planificacion logistica
y reducir los costos operativos.

La incorporacion de ventanas de tiempo en el modelo de disefio de rutas para la recoleccion de donaciones es esencial para
abordar las restricciones temporales criticas asociadas con la logistica de este proceso. La introduccion de estas ventanas de tiempo
permite reflejar de manera realista las limitaciones temporales dentro de las cuales los vehiculos deben completar las recolecciones
de cada donante. Este método facilita la optimizacién de las operaciones al garantizar que las rutas planificadas cumplan con las
restricciones de tiempo especificas establecidas para cada punto de recoleccidon. Al integrar la consideracion de ventanas de tiempo
en el disefio de rutas, se mejora la eficiencia operativa al garantizar que las recolecciones se realicen en momentos adecuados,
minimizando posibles retrasos y asegurando la satisfaccién del donante. Este enfoque no solo refleja la complejidad préctica del
problema, sino que también contribuye a la generacién de soluciones logisticas més robustas y viables en contextos del mundo
real.

En el modelo de optimizacidn, se definen varios conjuntos que son esenciales para la formulacién del problema de disefio de
rutas de recoleccion de donaciones del BAC. En primer lugar, el conjunto NODOS se declara un conjunto ordenado que abarca
desde el nodo 0 hasta el nodo N. Este conjunto representa todos los puntos de interés en el problema, incluido el depdsito (nodo
0) y los clientes (nodos 1 a N-1). El conjunto CLIENTES se define como un subconjunto ordenado de NODOS, excluyendo el
deposito, y representa especificamente los nodos que corresponden a los clientes que requieren servicios de recoleccion de
donaciones. Ademas, se introduce el conjunto geo sin restricciones especificas, que podria ser utilizado posteriormente para
asociar informacion geogréafica o de coordenadas a los nodos. El conjunto ARCOS se define como el conjunto de arcos dirigidos
entre los nodos, excluyendo los arcos que conectan un nodo consigo mismo (arcos i-j donde i no es igual a j). Posteriormente, el
conjunto VH representa el conjunto de vehiculos disponibles para realizar las rutas de recoleccion.

NODOS := {0..N} Conjunto de nodos ordenados, incluye centro de distribuciéon (CD). (D)

CLIENTES = {1..N — 1} Conjunto de clientes a visitar ordenados. )
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Geo = {Latitud, Longitud} Conjunto de coordenadas geograficas. 3)
ARCOS ={i c NODOS,j c NODOS} i #j. 4

VH :={1..11} Conjunto de vehiculos. (5)

Estos parametros y conjuntos se utilizan en el modelo de optimizacion para el disefio del proceso de planeacién de rutas de
recoleccion de donaciones del BAC. Inicialmente, el parametro N representa el conjunto de nodos, cada uno asociado a una
ubicacion, como donantes, y se establece que N debe ser no negativo. El parametro coord asigna coordenadas geogréficas (LAT
y LON) a cada nodo en el conjunto NODOS. La demanda de cada donante, representada por el parametro D, se asocia a cada
nodo y se especifica como un valor no negativo en kilogramos.

El parametro C modela las distancias entre nodos distintos (i, j) en el conjunto de ARCOS, y se asegura de que estas distancias
sean valores no negativos. La capacidad de cada camion se define mediante el pardmetro CAP en el conjunto VH, garantizando
que la capacidad sea un valor no negativo. El tiempo de servicio en cada cliente por estiba se especifica con el pardmetro s,
asegurando que sea no negativo, y el tiempo administrativo en cada cliente se modela mediante el parametro tf, también no
negativo.

La velocidad promedio de cada vehiculo se representa con el parametro VEL, mientras que los parametros a y b definen las
ventanas de tiempo, indicando el tiempo de inicio y cierre de estas ventanas para cada nodo en el conjunto NODOS. Es decir, el
parametro M establece un ndmero positivo muy grande, conocido como "gran M", y se utiliza en restricciones para modelar
condiciones l6gicas en el problema de optimizacion.

N > 0,representa el conjunto de nodos cada uno asociado a un donante. (6)
coord {NODOS, Geo}, asignar las coordenadas geograficas de cada nodo. )
D c NODOS = 0,demanda del donante j dada en.[Kg] 8)
C (i,j € ARCOS) = 0, i # j distancia entre los nodos distintos i, j en el conjunto de arcos. [Km] 9)
CAP (v c VH) = 0, capacidad del camion. [Kg] (10)
S =0, tiempo de servicio en cada nodo donante por cada estiba.|[min] (11)
tf =0, tiempo administrativo en cada nodo donante. [min] (12)
Vel =0, velocidad promedio de cada vehiculo.[Km/hr] (13)
a (i € NODOS) =0, tiempo de inicio ventana de tiempo. [min] (14)
b (i € NODOS) = 0, tiempo de cierre de ventana de tiempo. [min] (15)
M=0, la gran M (16)

La variable de decision X esta definida como binaria y se encuentra indexada por los conjuntos ARCOS y VH, representando
la presencia o ausencia de arcos entre los nodos en el problema de rutas de vehiculos (VRP). La indexacion abarca todos los pares
distintos de nodos en el conjunto de nodos ARCOS y cada vehiculo en el conjunto VH. La variable toma el valor de 1 si el vehiculo
realiza el recorrido desde el nodo origen hasta el nodo destino, y 0 en caso contrario. Esta variable juega un papel crucial en la
formulacién del modelo, determinando las conexiones entre nodos y vehiculos en la solucion 6ptima del problema de disefio de
rutas de recoleccion de donaciones del BAC.

La variable de decision adicional "w" se define como una variable continua no negativa, indexada por los conjuntos de nodos
NODOS y vehiculos VH. Representa el tiempo de inicio del servicio en cada nodo cuando es atendido por un vehiculo especifico.
La variable "w" es esencial para modelar las restricciones de tiempo en el problema, garantizando que se cumplan las ventanas de
tiempo asociadas con cada cliente.
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. . . . . . 17
X= {(1)|X(u) ceARococ:*?,vC V”} i #j lavariable toma el valor de 1 si realiza el recorrido del nodo origen al @n

nodo destino, o en otro caso.

Wi j) c nopos, veve = 0 €l tiempo de inicio de servicio en cada nodo cuando es atendido por un vehiculo (18)
en especifico

Se busca minimizar el costo total asociado con las rutas de recoleccion de donaciones del BAC. La expresion se compone de
dos sumatorias anidadas sobre los conjuntos de nodos (i, j) en los arcos y el conjunto de vehiculos (v). La funcién suma el producto
de la distancia entre los nodos i y j, representada por C[i, j], y la variable binaria X[i, j, v], que toma el valor de 1 si el vehiculo v
se desplaza desde el nodo i al nodo j, y 0 en caso contrario.

Min costo total=; ; ¢ arcos, veva Cij * Xijv (19)

Las restricciones en el modelo tienen como objetivo reflejar de manera precisa las caracteristicas y limitaciones especificas del
problema de disefio de rutas de recoleccién de donaciones del BAC. La restriccion salida garantiza que cada cliente sea visitado
exactamente una vez, controlando el flujo de salida de cada nodo cliente. La restriccién Capacidad asegura que la capacidad de
cada vehiculo no sea sobrepasada, considerando las demandas de los clientes y las decisiones de rutas. Las restricciones
relacionadas con los flujos de vehiculos, tanto hacia como desde el depdsito, controlan la salida y llegada de cada vehiculo. Por
otro lado, las restricciones de Computa_TW y Ventana_a y Ventana_b gestionan las ventanas de tiempo, asegurando que los
servicios a los clientes y el inicio de las rutas respeten las restricciones temporales establecidas. Finalmente, las restricciones
Flujo_depositol y Flujo_deposito2 evitan flujos directos desde y hacia el depésito, garantizando la integridad del disefio de las
rutas.

R1:Salida vehiculos (20)
X, =1,Vi c CLIENTES
j € NoDos,
vinVH
R2:Capacidad Vehiculo (21)

Xij»<Cap, YvCcVH,i #j
i c CLIENTES,
j in NODOS

R3: Flujo de llegada y salida (22)

Xinw — Z Xpj» <0,YhcCLIENTES,v C VH

i c NODOs j <’ NODOS
h=+i j #h
R4: Salidad vehiculo del BAC (23)
Xojw=1
j < NODOS,
J<N,j>0
R5: Llegada vehiculo del BAC (24)
Xiny = 1
i c NODOS,
i<N,i>0
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R6:Ventana de tiempo (25)

Wi, + s*xD;+tf + C;;
- V;l f M« (1-X;,) <wj, ,VijcARCOS,v CVH,i #j

R7: Cumplir ventana de apertura (26)

a; <w;,,YvCcVH,ic NODOS

R8: Cumplir ventana de cierre 27)
Wi, <b,VvCcVH,ic NODOS

R9: Evitar flujos directos desde el deposito (28)

Z Xo,N,v =0

vCcVH

R10: Evitar flujos directos hacia el deposito (29)
Xnow =0

vcVH

B. Validacion del disefio propuesto

En el proceso de validacion del disefio propuesto, se seleccionaron 100 puntos de recoleccion de donaciones, cada uno
acompafado de su respectiva demanda, representada por la cantidad de kilogramos recolectados en cada punto. Para iniciar la
validacion, se siguié el procedimiento detallado en el apartado anterior. Se recopilaron las coordenadas geograficas de estas
ubicaciones junto con sus respectivas demandas, configurando asi el entorno para la ejecucion del disefio propuesto, el cual
involucra el proceso de optimizacion de rutas logisticas para la eficiente recoleccion de donaciones en base a los datos
recolectados.

En la Fig. 30 se presentan los resultados obtenidos durante la validacion. EI mejor valor de beta para la optimizacion resulté
ser 0.18, logrando un costo total de 291.68 kilémetros. Estos resultados reflejan la eficiencia alcanzada en la recoleccion de
donaciones a través de la implementacion de rutas optimizadas. El anélisis detallado de las rutas 6ptimas muestra la distribucion
de los puntos de recoleccion en itinerarios especificos. Por ejemplo, la ruta identificada como 1 recorre los puntos 0-15-4-35-11-
48-60-5-37-34-74-59-70-36-23-32-50-91-67-31-2-16-27-52-0, con un costo de 18.42 kilémetros. Cada ruta exhibe los puntos de
recoleccion visitados junto con su respectivo costo. El calculo del GAP, que evidencia la diferencia porcentual respecto a un valor
de referencia, revela una mejora del 81.95%. Esta diferencia refleja el alto nivel de optimizacion logrado en la distribucion de las
rutas para la recoleccién eficiente de donaciones, para una mejor visualizacion se incluye el seudocédigo:

Fig. 26. Resultados de las rutas a realizar.
En la Fig.19 se evidencia el analisis de la asignacion de los 100 puntos a recolectar entre los 11 vehiculos revela un proceso de

distribucion que tiene en cuenta tanto la capacidad de carga de cada vehiculo, fijada en 4700 unidades, como la proximidad
geografica de los puntos. Se observa una distribucion eficiente en la mayoria de los vehiculos, donde se asignan puntos cercanos

46 | 59



entre si para minimizar la distancia total recorrida. Sin embargo, este andlisis visual se desarrolla solamente con el Método de los
ahorros sin ninguna mejora heuristica.

Grafico CWS
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34 16 18 410 42
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Fig. 27. Rutas con el Método de los Ahorros.

La visualizacion gréfica de las rutas optimizadas utilizando la heuristica de mejora 2-opt refleja una clara mejora en la
eficiencia de las rutas de recoleccién de donaciones. Este método de mejora local ha permitido optimizar las rutas previamente
establecidas, reduciendo algunos cruces realizados por los vehiculos. En la Fig. 32 se observa una reorganizacion y reajuste en
los recorridos de los vehiculos, donde se han intercambiado segmentos de las rutas para disminuir la distancia total.

Grafico CWS-20PT-LAT/LONG
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Fig. 28. Rutas del Método de los Ahorros con la heuristica de Mejora 2-Opt.

La visualizacion revela una disposicion mas cohesiva y mejorada de las rutas, donde se evitan recorridos innecesarios o
subdptimos, evidenciando una optimizacion significativa en la logistica de recoleccion de donaciones. Esta mejora en las rutas
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sugiere una mejor utilizacién de los recursos vehiculares y una reduccion notable en los costos operativos, reflejando un avance
significativo hacia una estrategia logistica mas eficiente y econémica.

En la TABLA IX se proporciona detalles sobre la distribucién de donaciones de alimentos por parte de varios donantes a el
Banco de Alimentos de Cali, organizado por vehiculo de transporte. Cada vehiculo recoge donaciones de un cierto nimero de
donantes y realiza un recorrido para recolectar las donaciones.

Los dos primeros campos, "N° donantes” y "Distancia ruta método ahorros [Km]", muestran la cantidad de donantes
contribuyentes y la distancia total recorrida por cada vehiculo, respectivamente, al utilizar el método de ruta que optimiza los
ahorros en términos de distancia. Sin embargo, el tercer campo, "Distancia ruta considerando TW [Km]", afiade una capa adicional
de complejidad al considerar las ventanas de tiempo (TW) para la entrega de las donaciones. Esto puede significar que, aunque
el vehiculo pueda haber optimizado su ruta en términos de distancia pura, debe ajustarse a ciertos horarios para satisfacer las
restricciones de tiempo de los donantes o del banco de alimentos. Por lo tanto, esta columna muestra la distancia total recorrida
por cada vehiculo cuando se tienen en cuenta estas restricciones de tiempo.

Al analizar la tabla en su totalidad, se puede observar que la distancia total recorrida aumenta significativamente cuando se
consideran las ventanas de tiempo, lo que indica que el cumplimiento de estos horarios impone una carga adicional en los
recorridos de los vehiculos. Esta informacion es crucial para la planificacion logistica y puede ayudar a optimizar futuras
operaciones de recoleccidn y entrega de alimentos para el banco de alimentos.

TABLA IX.
RESUMEN DE RESULTADOS DIARIO POR VEHICULO
) Ne D,istancia ruta Dis_tancia ruta
Vehiculo donantes método ahorros considerando TW

[Km] [Km]

1 31 47,32 69,62

2 11 6,32 28,62

3 23 18,66 40,96
4 19 185,23 207,53

5 10 16,43 38,73

6 1 22,94 22,94

7 1 50,80 50,8

8 1 33,65 33,65

9 1 42,93 42,93
10 1 36,53 36,53
11 1 24,21 24,21
Total 100 485,02 596,52

En esta fase de validacion, se examina la metodologia propuesta a través de tres escenarios distintos para demostrar su eficacia
en abordar el problema de investigacion. En el primer escenario, se emplea el método de ahorros para la optimizacion de rutas.
En el segundo escenario, se enfoca exclusivamente en la consideracion de las ventanas de tiempo para las recolecciones. Por
altimo, en el tercer escenario, se proyecta una situacion hipotética en la que se prevé un aumento en el nimero de donantes en el
futuro.

Escenario Distancia Variacion
1 485,02 0%
2 596,90 23%
3 616,03 27%

Fig. 29. Comparacion de Escenarios.
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La tabla proporciona una comparacidn de tres escenarios diferentes en términos de la distancia recorrida por los vehiculos. En
el primer escenario, la distancia es de 485,02 kilometros, que sirve como punto de referencia con una variacion del 0%. Sin
embargo, en el segundo escenario, la distancia aumenta significativamente a 596,90 kilémetros, representando un incremento del
23% respecto al primer escenario. Este aumento se incrementa aln mas en el tercer escenario, donde la distancia alcanza los
616,03 kilémetros, marcando un incremento del 27% en comparacién con el primer escenario. Estos resultados destacan como
diferentes consideraciones, como las ventanas de tiempo y el aumento en el nimero de donantes, pueden influir en la distancia
total recorrida por los vehiculos de recoleccion de donaciones.

Por consiguiente, el método de los ahorros junto con el algoritmo 2-opt serian una la opcidn seleccionada para la optimizacion
del ruteo de recoleccion de donaciones del Banco de Alimentos de Cali debido a diversas razones y sus comparaciones con otras
heuristicas con las ventanas de tiempo:

° Eficiencia en la Reduccion de Costos: La combinacion del método de los ahorros con el algoritmo 2-opt permite una
optimizacién inicial sélida utilizando ahorros de distancia y, posteriormente, mejora las soluciones obtenidas para reducir ain
mas los costos. Esta combinacién suele generar soluciones de alta calidad al reducir eficientemente la distancia total recorrida por
los vehiculos.

° Adaptabilidad a Restricciones Especificas: EI método de los ahorros junto con 2-opt pueden acomodar una variedad de
restricciones, como ventanas de tiempo, maltiples vehiculos o depésitos, y capacidades de vehiculos. Esta flexibilidad los hace
aptos para adaptarse a las necesidades logisticas especificas del Banco de Alimentos de Cali.

° Combinacidn de Eficiencia y Mejora de Soluciones: Mientras que el método de los ahorros permite la generacion rapida
de soluciones iniciales, el algoritmo 2-opt se enfoca en mejorar las soluciones existentes mediante el intercambio de segmentos
de rutas. Esta combinacion ofrece un equilibrio entre eficiencia computacional y mejora continua de las soluciones, resultando en
soluciones dptimas en términos de distancia recorrida.

Después de mantener comunicaciones con el jefe de logistica del Banco de Alimentos de Cali, se ha determinado que la
implementacion del método de ahorros junto con la heuristica de mejora es la opcién mas adecuada para el BAC. Esta eleccién
se fundamenta en el hecho de que la mayoria de los donantes no establecen un horario especifico para la recoleccion, y cuando lo
hacen, generalmente se encuentran fuera de la ciudad. Ademas, estas donaciones suelen ser de gran volumen, lo que significa que
solo un vehiculo se destina a esa ruta, atendiendo a un Gnico donante. Por lo tanto, esta estrategia no afecta negativamente a otras
recolecciones, permitiendo asi una recoleccién eficiente de los recursos y una optimizacién en la logistica de transporte.

En resumen, el método de los ahorros con 2-opt se destaca por su eficiencia y adaptabilidad para problemas logisticos, como
los enfoques basados en ventanas de tiempo, pueden ser més adecuadas para problemas con restricciones especificas o cuando se
requieren soluciones 6ptimas en situaciones complejas. La eleccién dependera de las necesidades especificas del Banco de
Alimentos de Cali y de la importancia relativa entre la calidad de las soluciones y la eficiencia computacional.

En el analisis de la optimizacion de la recoleccién de donaciones del Banco de Alimentos de Cali, se consideraron tres
indicadores claves de desempefio (KPIs) fundamentales. El tiempo de planeacion de las rutas, tras la introduccion del método de
los ahorros y la heuristica 2-opt, ha sido un elemento central. Una reduccion en este tiempo podria indicar una mejora en la
eficiencia del proceso logistico. Ademas, se ha evaluado la eficiencia de recoleccion, observando como estas estrategias han
contribuido a maximizar la cantidad de donaciones recolectadas en rutas 6ptimas. Por Ultimo, se ha analizado el impacto en los
costos por flota, examinando posibles reducciones de gastos operativos en el mantenimiento y operacion de la flota de vehiculos
utilizados en el proceso de recoleccion. Estos KPIs brindan una perspectiva integral sobre el rendimiento y la efectividad de las
nuevas estrategias implementadas.

TABLA X.
TABLA DE KPIs - MEJORA
Variable Actualidad Meta Después Variacion

Tiempo de 1dia 6 dias
planeacion  de 5a7dias < 2dias
las rutas.

1ci i 0, 0,
Ef|C|enc!a} de 22 87% S50% 41,32% 18,45%
recoleccion

49 | 59



Reducir minimo un
Costos por Flota $1.971,783 10% el costo por la
flota $1.672,701 $ 299,081

La finalidad de esta etapa es detallar como la solucion planteada influye sobre el proceso de planeacion de las rutas. De este
modo es posible realizar una comparacion de la tabla de KPI’s antes de la implementacion y una vez ya implementados, logrando
evidenciar una clara mejoria. El tiempo de planificacion de las rutas ha experimentado una notable reduccién de 85,71%,
permitiendo que el proceso sea mas agil y eficiente. La eficiencia de recoleccion ha mejorado considerablemente, alcanzando un
41,32% y mostrando un incremento del 55,34% con respecto al valor inicial lo que significa para la empresa poder abarcar mas
donantes y asi suplir a las fundaciones en espera o incluso proveer diferentes alimentos a sus beneficiarios. Ademas, los costos
por flota se han reducido en un 15,2%, cumpliendo con la meta de disminuir al menos un 10% los gastos asociados a la flota de
vehiculos utilizados en la recoleccién. Estos cambios evidencian el impacto positivo de las estrategias implementadas en la
optimizacion y eficiencia del proceso de recoleccion de donaciones del Banco de Alimentos de Cali.

VI. CONTROLAR
A Medicion de los Impactos

El andlisis financiero se lleva a cabo en el Anexo 16 como una herramienta esencial para la evaluacion estratégica de proyectos.
En primer lugar, se realizé el calculo de la némina relacionada con el proceso logistico. Esta ndmina mensual esta conformada
por dos operarios del proceso y un supervisor, pero para este primer mes se afiadirdn dos profesores y cuatro estudiantes que
brindaran asesoria para la implementacion del proyecto (Figura 21). Cada profesor percibira un salario hipotético de $10,000,000
COP, mientras que los estudiantes recibiran un salario supuesto de $2,000,000 mensuales por estudiante. El supervisor tendré un
salario de $4,000,000, y finalmente, cada operario recibira el salario minimo mensual de $1,160,000 COP.

SALARIOS + COTOS ASOCIADOS 3.184.766 13.065.280 3.402.519 4.545.441
CANTIDAD DE PERSONAL 2 1 4 1
TOTAL MANO DE OBRA 6.369.532 13.065.280 13.610.076 4.545.441

Fig. 30. Andlisis Financiero - Nomina.

Después de haber realizado el respectivo calculo de la némina total necesaria para el proyecto, se muestran a continuacién en
la Figura 22, dos casos. Primero, el total necesario mensual para mantener el proceso, segundo, el costo total de la némina, el
primer mes que se pone en marcha el proyecto, en este caso, un proceso de enrutamiento dentro de las instalaciones del Banco de
Alimento de Cali.

Total Nomina Mensual del Proyecto 10.914.973

Total Nomina Puesta en Marcha 37.590.329
Fig. 31. Total Némina Inicial y en Marcha.

Después de examinar la figura, explicaremos la fuente de los dos valores: $10,914,973 y $37,590,329. El primer valor se derivé
de la suma de la némina total de los 2 operarios, junto con la suma de la némina del supervisor. Solo se consideraron estas néminas
porque este valor representa aproximadamente el costo mensual de mantener el proyecto en funcionamiento adecuado en términos
de némina. Sin embargo, este valor podria variar debido a cambios en las normativas, politicas del pais o reglas internas de la
empresa.

El segundo valor se calcula a partir de la suma mencionada anteriormente, pero esta vez se agrega el costo de contratar a un
profesor de la Universidad Javeriana de Cali, con amplia experiencia en el tema, ademas de cuatro estudiantes de la misma
institucién con un sueldo de précticas. Se determiné el valor de las horas tanto para los profesores como para los estudiantes,
multiplicAndolas por la cantidad de horas al mes dedicadas al proyecto, y luego se sumé a la némina mensual de los operarios y
el supervisor. Es importante tener en cuenta que ni los profesores ni los estudiantes estan presentes todos los dias del mes ni
dedican jornadas completas al proyecto, por lo que se realiz6 su calculo en horas.
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En la Fig. 23 se muestra detalladamente cada uno de los apartados de costos fijos y su respectivo valor, asimismo se calculé
el total de costos fijos al mes y al afio si se implementara el proceso propuesto en el proyecto.

Sueldo Basico Mano de Obra directa al mes, 3 operarios 5 3.400.000
Prestaciones Sociales y parafiscales al mes 52.969.532
Teléfono al mes 5 180.000
Serv. Publicos (agua, energia) al mes 5 7.000.000
Transporte y Fletes al mes 5 240.000
Costo Arrendamiento al mes 5 5.000.000
Mantenimiento y Miscelaneos al mes 5 500.000
Depreciaciones al mes 53.673.333
Total Costos Fijos al mes 522.962.865
Total Costos Fijos al afio % 275.554.384

Fig. 32. Costos Fijos anuales.

Adicionalmente, se deben evidenciar otros impactos como el social y el ambiental, ya que este proyecto busca ademas de
reducir tiempos, costos y recolectar mas donaciones, generar un mayor beneficio en la comunidad. En cuanto a los impactos
ambientales, podemos ver que mensualmente cada vehiculo del Banco de alimentos de Cali recorre un aproximado de 1 200 km,
llegando a consumir alrededor de 38,5 galones de combustible por recorrido, por lo tanto, el consumo total de la flota sera de un
aproximado de 423,8 galones al mes o lo equivalente a 16 042.5 litros. Teniendo en cuenta estas cifras, un litro de combustible
produce 2,68 kg de CO-, por lo cual los 16 042,5 litros consumidos al mes por la flota del BAC generarian alrededor de 43 958
kg de CO: y como bien sabemos la huella de carbono de la gasolina tiene impactos significativos en el medio ambiente debido a
las emisiones de gases de efecto invernadero.

La principal contribucion de la gasolina al impacto ambiental es a través de la emision de didxido de carbono (CO2) durante
su combustién en motores de vehiculos. EI CO2 es un gas de efecto invernadero que atrapa el calor en la atmésfera, contribuyendo
al calentamiento global y al cambio climatico. Otro impacto es que debido a la quema de gasolina en motores de combustion
interna también emite contaminantes atmosféricos como 6xidos de nitrégeno (NOXx), particulas finas y compuestos organicos
volatiles (COV). Estos contaminantes pueden tener impactos negativos en la calidad del aire y la salud humana, contribuyendo a
problemas como la formacion de esmog, problemas respiratorios y otros efectos adversos para la salud. Entre otros impactos que
afectan la poblacion.

La medicion de esta huella tiene en cuenta diversas etapas, y se expresa comunmente en términos de equivalentes de didxido
de carbono (CO2). La cantidad exacta de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la gasolina puede variar segln
factores como la fuente de petréleo crudo, la eficiencia de la refinacion, los métodos de transporte y otros. Sin embargo, en
general, el uso de gasolina contribuye significativamente a las emisiones totales de gases de efecto invernadero a nivel mundial.
por lo tanto, al implementar la propuesta se podrian recorrer mas puntos que al ser distancias mas cortas el consumo de
combustible se reduce en un 15% y la huella de carbono también disminuira, pasando de producir 43 958 kg de CO: a 37 364 kg
de CO: lo que ayudaria a mitigar impactos ambientales negativos asociados con el uso de gasolina.

En cuanto al impacto social, al aumentar la eficiencia en la recoleccion se podran recoger mas donaciones, lo que influird en
la reduccion de la inseguridad alimentaria, ya que se espera que la cantidad de donaciones aumente al menos un 10% y con esto
llegar a méas fundaciones o méas personas que lo necesiten, lo que también se traduce en reducir la desnutricion y mejoras en la
salud, el cual no esta en el alcance del proyecto, pero se esta viendo impactado de una forma positiva.

Esta mejora permitira reducir el desperdicio de alimentos, pues se podran rescatar mas alimentos que normalmente son
desperdiciados, ya sea debido a excedentes de produccion, fecha de vencimiento cercana, dafios en el embalaje o productos de
alta maduracion que no se lograban a recoger a tiempo por los altos tiempos de espera al disefiar una nueva ruta. Aportando asi
al uso mas eficiente de los recursos alimenticios. Como es de saber, los bancos de alimentos responden rdpidamente a situaciones
de crisis como desastres naturales o emergencias econdmicas y el tener mas recursos les permitira proporcionar mas alimentos a
las personas afectadas y socorrer en caso de una situacion de emergencia.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta es que el Banco de Alimentos de Cali debe seguir implementando
estrategias para concientizar a los donantes, ya que de acuerdo con el jefe de logistica, las empresas que realizan donaciones los
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buscan no como una prioridad, sino cuando necesitan salir de la mercancia para liberar espacios de almacenamiento o donan
productos en mal estado no aptos para el consumo los cuales podrian afectar la salud de los beneficiarios e involucrar al BAC en
problemas graves.

B. Estandarizacion de la Solucién

Para la estandarizacion de la solucién segln las necesidades vistas por el Banco de Alimentos de Cali y para garantizar un buen
empleo del disefio expuesto, hemos desarrollado el siguiente manual del usuario, el cual cumple la funcién de guiar en el uso de
sus funciones:

Manual del disefio del proceso de la planeacion de las rutas de las donaciones del Banco de Alimentos de Cali
Cadigo: POE -01
Version: 1.0

Introduccion

El presente manual tiene como objetivo describir el uso de las herramientas utilizadas en el proyecto de disefio de la planeacién
de las rutas de las donaciones del Banco de Alimentos de Cali para que los tomadores de decisiones interactlen con ellas y
comprendan mejor su funcionamiento. Estas herramientas fueron seleccionadas para optimizar el proceso de planeacién de las
rutas, reduciendo costos y tiempos de entrega.

Objetivo

El objetivo es desarrollar un algoritmo de optimizacién de rutas para la recoleccion de donaciones del Banco de Alimentos de
Cali, con el fin de reducir los tiempos de viaje.

Alcance:

Este procedimiento aplica para el proceso de la planeacion de las rutas de las donaciones del BAC, que se realiza mensualmente
por el coordinador de logistica y el analista de rutas, con el apoyo de las herramientas informéticas de geo codificacion y
optimizacion de rutas. Cabe aclarar que esté no aplica para el proceso de ejecucion de las rutas, que se realiza diariamente por los
conductores y los auxiliares de carga, ni para el proceso de seguimiento y control de las rutas, que se realiza semanalmente por el
coordinador de logistica y el supervisor de calidad.

Responsabilidad:

e El coordinador de logistica es el responsable de liderar, coordinar y supervisar el proceso de la planeacion de las rutas
de las donaciones del BAC, asi como de validar y aprobar el disefio de las rutas propuesto por el analista de rutas.

e El analista de rutas se encarga de analizar la demanda, la oferta y las restricciones de las rutas de las donaciones del
BAC, de disefiar y proponer las rutas 6ptimas usando herramientas informéticas de georreferenciacion.

e El coordinador de logistica y el analista de rutas deben tener conocimientos y experiencia en logistica, transporte,
distribucion, georreferenciacion y optimizacion de rutas, asi como en el manejo de las herramientas informaticas que se
usan para el disefio de las rutas.

Definicién:

e Ruta: es el recorrido que se realiza desde el punto de origen (BAC) hasta los puntos de destino (organizaciones sociales
beneficiarias) y de regreso al punto de origen, transportando y entregando los alimentos donados.

e Geo codificacion: es el proceso de asignar coordenadas geograficas (latitud y longitud) a una direccién o ubicacion,
usando un sistema de referencia espacial.

e  Optimizacion de rutas: es el proceso de encontrar la mejor combinacion de rutas que minimice el tiempo, el costo y la
distancia recorrida, y que maximice la calidad y la satisfaccion del servicio, teniendo en cuenta la demanda, la oferta y
las restricciones de las rutas.

e Herramientas informaticas: son los programas o aplicaciones que se usan para facilitar el disefio de las rutas, como
Google My Maps, Google Sheets y Python.
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Herramientas utilizadas
Las herramientas utilizadas en el proyecto fueron las siguientes:

Algoritmos de optimizacién: se utilizaron métodos de ahorros con mejoras para generar las rutas 6ptimas para la recoleccién
de las donaciones.

Software de planificacién de rutas: se utilizo para implementar las rutas 6ptimas generadas por los algoritmos.
Uso de las herramientas:

Python: Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado, dinamico y multiplataforma. Se caracteriza por su
sintaxis clara y legible, y por su versatilidad para adaptarse a diferentes paradigmas y aplicaciones. En este caso, Python se utiliza
para el desarrollo web, el analisis de datos, el aprendizaje automatico y la automatizacion.

Para utilizar este software una vez descargado e instalado el programa, se pasa a la creacion de un Script:

Se abre el editor de codigo o IDE preferido y se crea un nuevo archivo con la extension ".py" (por ejemplo, mi_programa.py).
Este sera el script de Python. Seguidamente se escribe el cddigo en el archivo creado. Y finalmente se ejecuta el cédigo creado.

Geo codificacion: Geo codificacién en Google Sheets es el proceso de convertir direcciones en coordenadas geograficas
(latitud y longitud) o viceversa, usando una hoja de calculo de Google. También tendremos una columna para cada coordenada
geogréfica, una para guardar la latitud y otra para la longitud.

Lo siguiente que se debe hacer es crear mediante codigo un pequefio mend, que al seleccionar ejecute una funcién propia
Ilamada geo codificar. El cual ya fue creado por el equipo entonces lo que resta por hacer es recorrer todas las filas a partir de la
segunda Yy utilizar el geocoder de Google Maps para enviarle las direcciones en texto, y del resultado que nos devuelva, extraer
la parte que nos interesa, que es la latitud y la longitud.

Para utilizar el software de planificacion de rutas, se debe primero importar el modelo de red generado por el Geo codificacién.
Luego, se deben definir los pardmetros de la ruta, como la capacidad de los vehiculos o las horas de trabajo disponibles.
Finalmente, se debe ejecutar el software para generar las rutas. EI manual de uso de las herramientas utilizadas proporciona una
descripcion detallada de como utilizar las herramientas para disefiar la planeacion de las rutas de las donaciones del Banco de
Alimentos de Cali. Las herramientas utilizadas son efectivas para optimizar el proceso de planeacién de las rutas, reduciendo
costos y tiempos de entrega.

Desarrollo:
El desarrollo del procedimiento se divide en las siguientes fases:
Fase 1: Anélisis de la demanda

En esta fase, el analista de rutas realiza el andlisis de la demanda de las rutas, es decir, la cantidad y el tipo de alimentos que
se deben recolectar a cada organizacion social beneficiaria, asi como la frecuencia y el horario de entrega. Para ello, sigue los
siguientes pasos:

1. Accede al sistema de informacion del BAC y consulta el reporte de la demanda de las rutas, que contiene la siguiente
informacién: nombre, direccion, teléfono, contacto, cantidad y tipo de alimentos solicitados, frecuencia y horario de
entrega de cada organizacion donante.

2. Descarga el reporte de la demanda de las rutas en formato Excel y guardalo en el computador con el nombre “Demanda
Rutas BAC”.

3. Abre el archivo “Demanda Rutas BAC” y verifica que la informacion sea completa, consistente y actualizada. Si se
encuentra algun error, omision o inconsistencia, se debera comunicar con el coordinador de logistica para corregirlo.

4. Orden del archivo “Demanda Rutas BAC” por frecuencia de entrega, de mayor a menor, y por tipo de alimento, no
perecedero a perecedero. Esto permitira priorizar las rutas segin la urgencia y la durabilidad de los alimentos.

Fase 2: Ingreso de datos al geo codificador:
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Con la nueva direccion del donante se procede a ingresarla a la hoja de célculo de Google Sheets, es decir, al geo-coding el
cual contiene un codigo de programacion que nos arroja las coordenadas en latitud y longitud para después correr el cadigo.

Fase 3: Asignacion de rutas

Posterior a la realizacion de las anteriores fases, con los datos ya seleccionados segun el interés y orden, se procede a ingresar
el archivo que contiene las coordenadas, el cual debe estar en formato texto (.txt), ya que es el formato que corre el programa de
Phyton, para finalmente correr el algoritmo y que brinde la solucion, el cual nos arrojara la ruta con los kilometros recorridos.

Uso de Python:

Para la implementacion del algoritmo seguimos el paso anterior de asignacidn de rutas, ingresas los datos en formato texto .txt
al programa previamente instalado en el computador.

Este manual del usuario proporciona una guia paso a paso para utilizar un algoritmo implementado en Python. El algoritmo
esta disefiado para procesar datos contenidos en un archivo de texto con un formato especifico y realizar ciertas operaciones segin
la l6gica del algoritmo, por tal motivo se sugiere seguir las instrucciones detalladas a continuacién para utilizar el algoritmo de
manera efectiva:

Requisitos previos: antes de utilizar el algoritmo, asegurate de tener instalado Python en tu sistema. Puedes descargar e instalar
Python desde tu pagina de preferencia siguiendo las instrucciones proporcionadas en el sitio web oficial.

Paso 1, preparacion del archivo de texto: el algoritmo requiere que los datos de entrada estén en un archivo de texto con un
formato especifico, con latitud, longitud y demanda. Asegurate de preparar este archivo antes de ejecutar el algoritmo.

Paso 2, guardar el archivo de texto: una vez que hayas preparado el archivo de texto con los datos de entrada en el formato
correcto, guardalo en una ubicacion accesible en tu sistema. Recuerda el nombre y la ubicacidn exactos del archivo de texto, ya
gue necesitaras esta informacion para ejecutar el algoritmo en el paso siguiente.

Paso 3, ejecucion del algoritmo: abre tu entorno de desarrollo de Python (por ejemplo, Spyder, Jupyter Notebook o cualquier
otro editor de cddigo). Luego, abre el archivo que contiene la implementacion del algoritmo. Dentro del cédigo del algoritmo,
busca la seccion donde se define el nombre del archivo de texto que contiene los datos de entrada.

filename = instance_name +'_input_nodes.txt'

Asegurate de que el nombre del archivo coincida exactamente con el nombre y la ubicacion del archivo que guardaste en el
Paso 2. Una vez que hayas verificado el nombre del archivo de texto en el codigo, ejecuta el script de Python. El algoritmo
procesara los datos de entrada del archivo de texto y realizara las operaciones especificadas en la implementacién del algoritmo.

Paso 4, revision de los resultados: después de que el algoritmo haya terminado de ejecutarse, revisa los resultados generados.
Dependiendo de la légica del algoritmo, los resultados pueden ser desplegados en la consola de salida donde se suministra los
nodos a visitar por cada vehiculo, la cantidad de kilometros recorridos y una grafica de donde se evidencia las rutas a recorrer.

Nota:

- Asegurese de comprender completamente el proceso de recoleccion de datos y los requisitos de formato del archivo de
texto antes de intentar ejecutar el algoritmo. Los errores en el formato del archivo pueden conducir a resultados
incorrectos o a fallos en la ejecucion del codigo.

Planes de control adicionales

Ademas de los planes de control descritos en el manual, se pueden aplicar los siguientes planes de control, porque estos planes
de control ayudaran a garantizar que la planeacién de las rutas sea efectiva y que se cumplan los objetivos del Banco de Alimentos
de Cali.

Revisién mensual de las rutas: Se debe revisar mensualmente las rutas para detectar posibles desviaciones de la planificacion.

Auditoria anual de las rutas: Se debe realizar una auditoria anual de las rutas para verificar que se cumplen los objetivos de
la planeacion.
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Implementacién de un sistema de seguimiento de las rutas: Se debe implementar un sistema de seguimiento de las rutas
para monitorear el progreso de las entregas.

Para el Banco de Alimentos de Cali, se pueden aplicar los siguientes planes de control especificos:

Revision de la capacidad de los vehiculos: Se debe revisar mensualmente la capacidad de los vehiculos para verificar que se
ajusta a las necesidades de las entregas.

Revision de los tiempos de entrega: Se debe revisar mensualmente los tiempos de entrega para verificar que se cumplen los
objetivos del Banco de Alimentos de Cali.

Revision de la satisfaccion de los beneficiarios: Se debe realizar una encuesta anual a los beneficiarios para verificar su
satisfaccidn con el servicio de entrega de donaciones. Estos planes de control ayudaran a garantizar que el Banco de Alimentos
de Cali pueda brindar un servicio de entrega de donaciones eficiente y eficaz.

El siguiente diagrama de flujo representa el nuevo proceso de planeacién de rutas del Banco de Alimentos de Cali. El proceso
se ha disefiado para ser mas eficiente y eficaz, cumpliendo con los objetivos de la organizacion y de lo planteado alrededor de
todo el documento. El proceso comienza con la recopilacion de datos de los puntos de entrega, la capacidad de los vehiculos, los
puntos de recoleccion y las restricciones de estos; los datos se analizan para determinar las rutas 6ptimas, segun lo arrojado por
Python. Para finalizar las rutas éptimas se implementan en el sistema de planificacidn de rutas del Banco.
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Fig. 33. Diagrama de flujo después del disefio del proceso de las rutas del BAC.
C. Conclusiones

Después de haber identificado una oportunidad de mejora en el BAC, en donde se necesitaba disefiar el proceso de planeacion
de rutas, se inicié un proceso de investigacién literaria, un analisis por medio de herramientas que nos ayudaron a identificar las
causas del problema, herramientas para la toma de decisiones, entre otras, se logré proponer un modelo, como se dijo
anteriormente el cual consiste en un sistema de gestion de ruteo semi automatizado, que permite optimizar el tiempo de planeacién
de las rutas de recoleccion vinculando al método de ahorro y 2-opt, una vez probado estos métodos en 100 puntos de recoleccion
se pudo evidenciar que el desempefio de los indicadores mejoré notablemente.
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La planificacidn de rutas ahora requiere significativamente menos tiempo, con una reduccion notable del 85,71%, lo que ha
agilizado y optimizado el proceso. La eficiencia en la recoleccion ha experimentado una mejora considerable, alcanzando un
aumento del 41,32%, representando un incremento del 55,34% en comparacion con los valores iniciales. Ademas, los costos
asociados a la flota se han reducido en un 15,2%, logrando superar la meta establecida de disminuir al menos un 10% de los
gastos relacionados con los vehiculos utilizados en la recoleccion.

Lo que significa también que el sistema de ruteo semiautomatico ha demostrado ser una herramienta eficiente para la
asignacion de rutas en comparacion con métodos manuales, ha permitido optimizar el tiempo empleado en la creacion de rutas,
liberando recursos para otras tareas importantes, por otro lado, también permite una reduccion significativa de errores humanos
en la asignacion y planificacion de rutas.

El Ahorro de Recursos ha llevado a una asignacion mas eficiente, por ende, optimizando la flota de vehiculos y reduciendo los
costos asociados, asi como observando una disminucion en los costos operativos derivados de la gestion manual de rutas. Otro
punto importante es que este sistema ha demostrado ser adaptable a cambios en la demanda y facilmente escalable para satisfacer
nuevas necesidades y una respuesta agil a cambios imprevistos.

Finalmente, pero no menos importante, al mejorar toda la planeacion, se logrard recoger mas donaciones, lo que permitira
beneficiar a muchas més personas, reduciendo asi la inseguridad alimentaria. El haber logrado todo lo mencionado anteriormente
sera de gran ayuda, ya que la recoleccién es una de sus principales actividades y la que més estaba causando retrasos e
inconvenientes, sabemos que no soluciona el problema completamente, debido a que hay diferentes factores que también influyen
en estos retrasos, como el que el donante no esta listo a tiempo, o entregan productos en mal estado que deben ser preseleccionados
rigurosamente, pero es un gran avance para el Banco de Alimentos de Cali.

D. Recomendaciones

Como recomendaciones se identifican areas de mejora y expansion para el sistema, como la implementacién de algoritmos
mas avanzados o la integracién con tecnologias emergentes. La implementacion de un ciclo de mejora continua para el sistema
de ruteo, incorporando retroalimentacion del donante y ajustes periédicos para mantener la eficiencia y la relevancia en un entorno
cambiante.

Programas de capacitacion para el personal que utilizara el sistema de ruteo. La correcta comprensidn y adopcidn del sistema
son fundamentales para maximizar sus beneficios.

Integracién con tecnologias emergentes, considerar la posibilidad de integrar el sistema de ruteo con tecnologias emergentes,
como el aprendizaje automatico o la inteligencia artificial, para mejorar ain mas la precision y la eficiencia del sistema.

Evaluaciones periddicas del impacto financiero del sistema a lo largo del tiempo y la relacién costo-beneficio a largo plazo
proporcionara perspectivas importantes. Por otro lado, implementar medidas sélidas de seguridad de datos para proteger la
informacién sensible del sistema. Esto garantiza la confidencialidad y la integridad de los datos de ruteo.

Documentacion completa y accesible sobre el funcionamiento del sistema de ruteo. Esto facilitara su mantenimiento y la
resolucion de problemas potenciales y a su vez herramientas de monitoreo y analisis de desempefio para evaluar continuamente
la eficacia del sistema y tomar medidas proactivas en caso de desviaciones.

Siguiendo las sugerencias del director del proyecto, se recomienda considerar la continuacion del trabajo en futuros proyectos
para implementar el método de los ahorros con la heuristica de mejora 2-opt con ventanas de tiempo. A pesar de su relevancia y
beneficios potenciales, debido a las limitaciones de tiempo durante el desarrollo del proyecto actual, no se considero pertinente
su inclusién. La implementacion de este método podria proporcionar mejoras significativas en la eficiencia y la optimizacion de
las rutas de recoleccion de donaciones del Banco de Alimentos de Cali. Por lo tanto, se alienta a explorar esta opcion en proyectos
futuros para maximizar los resultados y alcanzar los objetivos establecidos de manera mas completa.

VIl. GLOSARIO

Stakeholders: Grupos de interés o partes interesadas que han de ser identificados, ya que pueden afectar o ser afectados
por el proyecto u organizacion, deben ser considerados dentro del marco estratégico.
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BAC: Banco de Alimentos de Cali.

ABACO: Asociacion banco de alimentos de Colombia.

FABAC: Fundacion Arquidiocesana Banco de Alimentos de Cali.

Picking: Es la actividad de preparacién de pedidos que consiste en la recogida y combinacion de cargas no unitarias para
conformar el pedido de un cliente. Se lleva a cabo en cualquier tipo de almacén y se produce siempre que se necesite para

proceder al traslado [14].

Transpaletas: Herramienta utilizada en almacenes para realizar diversas tareas relacionadas con el movimiento de los
productos del almacén. Ademas de ser usado para carga y descarga [15].
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IX. ANEXOS
TABLA XI.
TABLA DE ANEXOS
Desarrollo Tipo de Archivo
No.
Anexo Nombre
(propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)
o1 202:_31_0,3 - Anexo 1. Lista de Chequeo para la Propio Word
Revision Documental.
02 2023}03 - Anexo 2. Encuesta a Grupos de Propio PDE
Interés.
2023103 — Anexo 3. Plan de Recoleccion de .
03 Propio Excel
Datos.
04 2(_)2319'3 — Anexo 4. Hoja de Trabajo Propio Word
Situacion actual.
05 2023103’7 Anexo 5. Plantilla Tiempos de Propio Excel
Planeacion.
06 20232103 — Anexo 6. Costos Kilometro Tercera/Propio Excel
Vehiculos.
07 | 2023103 — Anexo 7. Revision literatura. Propio Excel
08 | 2023103 — Anexo 8. MetodoDisney - Pareto Propio Excel
2023103 — Anexo 09. Andlisis Jerarquico .
09 Total AHP Propio Excel
10 | 2023103 - Anexo 10. Project Equipo 103 Propio MPP
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11 103 Propio Excel
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2023103 — Anexo 14. .

141 cws_20PT PD LAT LONG Propio Python

15 | 2023103 — Anexo 15. A-n63-k9_input_nodes Propio TXT

16 | 2023103- Anexo 16. Impacto financiero Propio Excel

17 2023103 — Anexo 17. Diagrama Analitico de Propio Excel
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