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Resumen ejecutivo

En este informe se presenta el trabajo realizado como proyecto de grado, que trata sobre el
desarrollo de un modelo matematico para el problema complejo de disefio de menus 6ptimos
basado en recetas, acordes a la realidad alimenticia uruguaya.

El problema de la dieta tuvo su origen en el afio 1945, cuando Stigler desarroll6 el siguiente
concepto: considerando un hombre de cierto peso y una lista dada de alimentos, cual era la
proporcién que debia de comer de cada uno de estos diariamente, para lograr satisfacer, al
menos, el requerimiento minimo de nutrientes y calorias.

A lo largo del proyecto se estudiaron las principales publicaciones contemporaneas sobre el
problema de la dieta y se elaboré un estado del arte con el contenido de estas. También se
estudiaron los aspectos nutricionales imprescindibles en una dieta equilibrada, tanto respecto
a nutrientes y valor energético, como variedad de comidas. Luego, se definié cuél serian los
objetivos principales del modelo.

La elaboracion del modelo se ve motivada por la tendencia actual a una mala alimentacion,
la falta de tiempo de las familias para pensar y preparar las comidas y los altos costos a los
gue se puede incurrir a la hora de elaborar el menu para dicha familia.

Por lo tanto, en este modelo se tiene como objetivo principal minimizar el costo del plan de
alimentacion, como también los tiempos de este. Ademas, se le brinda al usuario la posibilidad
de poder determinar la ponderacién (importancia) que le adjudica a cada uno de los términos
de la funcién objetivo. Para ejecutar el modelo se utilizé6 GLPK, un paquete de software libre
utilizado para resolver problemas de programaciéon lineal (LP), programacién de enteros
mixtos (MIP) y otros problemas relacionados.

Otro aspecto relevante del presente trabajo es que para la base de datos del modelo se
utilizaron planillas Excel. Para poder tomar los datos del Excel, ademas, se debi6 emplear
ODBC (Open DataBase Connectivity), que permite que GLPK utilice la interfaz de ODBC para
comunicarse con las hojas de célculo.

Asimismo, fue necesario desarrollar una extensa base de datos de recetas acordes a los
habitos de consumo uruguayo. Para ello, fue necesario recabar, entre otras cosas, la
informacion nutricional de cada una de las recetas incluidas. Los precios de las recetas
presentes en la base se ajustan automaticamente por el IPC, asi como también contemplan
la zafralidad para las frutas y verduras incluidas en las recetas. Ademas, se establecio la
metodologia para poder continuar expandiendo dicha base de datos en el futuro.

También se realiza un andlisis de sensibilidad con los casos mas relevantes y posibles de
suceder a futuro, como son: variaciones de los ponderadores de la funcion objetivo, variacion
de los dias del plan, aumento de precios, entre otros. De dichos andlisis se concluye que el
modelo responde a los cambios de la forma esperada.

Estudiando las salidas del modelo desarrollado, se puede concluir que este funciona de forma
coherente y correcta. Su implementacion resulta exitosa, ya que tiene como solucion un plan
de alimentacion semanal que puede ser implementado por una familia uruguaya tipo. La
salida respeta los requerimientos nutricionales y a la vez, involucra las preferencias de costo
y tiempo del menu.
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Objetivos

Uno de los objetivos principales de este proyecto es desarrollar un modelo matematico de
programacion lineal como herramienta de soporte para la planificacion de menuds en los
hogares de las familias uruguayas.

Dicho modelo matemético deberd proveer como solucién un plan de alimentacién 6ptimo
respecto al tiempo de preparacién que este conlleva (horas de cocina) y al costo de dicha
solucion. El plan debera ser realizado a medida para cada familia que utilice la herramienta.
Asimismo, debera estar conformado por las recetas a consumir en cada una de las comidas
(desayuno, almuerzo, merienda, cena y colaciones), en vez de por los alimentos
individualmente identificados. Dichas recetas deberdn responder a las costumbres
alimenticias de Uruguay.

A su vez, el plan de alimentacién semanal obtenido debe:
- Asegurar que se satisfagan las restricciones nutricionales de la familia
- Tener en cuenta las preferencias alimenticias de cada familia

- Tener en cuenta las preferencias de la familia en cuanto a la minimizacién del tiempo
y/o del costo del plan de alimentacién semanal

El proyecto también tiene como objetivo principal desarrollar la base de datos junto con la
metodologia para continuar expandiéndola en un futuro. De este modo, es posible ejecutar el
modelo usando la base de datos elaborada y dar solucién al problema de la dieta planteado
para la realidad uruguaya.

Para la base de datos se debe:

- Considerar la informacion nutricional, los costos, los tiempos de preparacion y las
porciones de cada receta.

- Considerar la zafralidad de los alimentos y con ello la variabilidad de sus costos a lo
largo del afio de forma actualizable.

- Considerar la variacion de los precios con el transcurso del tiempo a causa de factores
econoémicos.

- Extraer de bases de datos locales los costos de los alimentos con el fin de que sea
aplicable a toda la poblacion uruguaya.
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Capitulo 1: Introduccion

Existen dos grandes lineas referidas a problematicas que esta viviendo la sociedad
actualmente, que han servido como fundamento y han motivado el desarrollo de este trabajo.
Estas lineas son:

1. Tendencia mundial a una mala alimentacion.
2. Falta de tiempo para pensar y preparar las comidas.

La OMS sostiene que, en todo el mundo las dietas inadecuadas y la falta de actividad fisica
se encuentran entre los principales factores de riesgo para la salud. Los indices de obesidad
en la poblacién y las enfermedades que de ésta se derivan han aumentado en los Ultimos
afos. Por tanto, la promocion de un estilo de vida saludable se ha vuelto un tema relevante
gue requiere la participacion de distintas partes interesadas. Entre ellas se destaca el rol
fundamental que tienen los gobiernos en la generacién de un entorno saludable que permita
a los ciudadanos adquirir y mantener practicas alimentarias saludables.

Nuestro pais no se queda atras en lo que refiere a esta problematica. Segun los valores
presentados en la Guia alimentaria (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la
poblacion uruguaya, 2019) el 37,2% de los adultos de entre 25 y 64 afios presentan
sobrepeso y el 27,6% obesidad. Ademas, la situacion se ve agravada ya que cada vez mas
jovenes y nifios se ven afectados por esta enfermedad. El 27,5% de los jovenes entre 15y
24 afos presenta sobrepeso y el 10,2% obesidad. Mientras que en lo que respecta a
adolescentes de 13 a 15 afios, se conoce que el 20,2% presenta sobrepeso y el 7% obesidad.
Esta informacion se presenta en la Figura 1.

ARRA F)

37,2% desobrepeso

tARARRRARARAR
27,5%

de sobrepeso

En adolescentes de 13 a 15 afios
RAARRRRARARAR
[

20,2%

de sobrepeso

Figura 1 - Porcentaje de obesidad en la poblacion uruguaya?

En los ultimos afios el Ministerio de Salud Publica (MSP) ha llevado a cabo una fuerte
campafa para promover los habitos saludables y contrarrestar esta situacion, promoviendo

1 (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacién uruguaya, 2019)
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el ejercicio fisico, la prevenciéon de enfermedades, el cuidado de la higiene y una alimentacion
balanceada. Entre los recursos generados por el MSP se destacan la Guia de actividad fisica
(Ministerio de Salud Publica, Guia de Actividad Fisica, 2019) realizada junto a la Secretaria
Nacional de Deporte y la Guia alimentaria para la poblacién uruguaya, ampliamente usada
en este proyecto. Ademas, en el ultimo afio se ha publicitado la denominada “canasta
inteligente” (Mercado Modelo, Canasta Inteligente, 2018) que busca promover el consumo de
las frutas y verduras de estacion, aprovechando la época en que son mas ricas en sus
propiedades y se encuentran a menor costo. En la Figura 2 se puede observar algunas
recomendaciones presentes en la guia para aumentar el consumo de alimentos naturales.

Los allmentos procesados

Algunos de los alimentos naturales que nos acompafian

desde hace cientos de afios son procesados con técnicas
similares a las que utilizaban nuestras abuelas en sus cocinas.
Se les agregan grasas, aceites, azicares, sal, vinagre y otros
ingredientes culinarios para hacerlos més gustosos y mas
duraderos. Se cuecen, secan o fermentan, y se aplican métodos
de conservacion como salado, salmuera, curado y ahumado.

Nos referimos 2 los quesos, panes, conservas de verduras,
legumbres o frutas, quesos, algunos tipos de carnes
conservadas en sal y pescados en sal y aceite.

Muchas veces contienen excesiva cantidad de sal, grasas o
aziicar, no obstante, utilizados en cantidades moderadas y
combinados con alimentos naturales, también son parte de
una alimentacion saludable.

CGUIAALIMENTARIA

Figura 2 - Vista de una pagina de la Guia alimentaria?

Las guias alimentarias son “recomendaciones generales que forman parte de la politica
sanitaria de un pais o region y su objetivo basico es la prevencion de enfermedades crénicas
o degenerativas y de deficiencias nutricionales en la poblacién” (Olveira Fuster, 2007). Suelen
incluir representaciones graficas, con el objetivo de facilitar su comprension.

La Guia alimentaria para la poblacion uruguaya, publicada por primera vez en 2016, tiene
como objetivo “informar a los ciudadanos uruguayos, para que busquen cambios en si
mismos y en su entorno, y exijan el cumplimiento del derecho humano a la alimentacion
adecuada y saludable” (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacién
uruguaya, 2019). A partir de estos objetivos proporciona lineamientos basicos de como debe
estar compuesta la dieta, buenos habitos a la hora de un comer, conocimientos generales
sobre la clasificacion de los alimentos y qué se debe tener en cuenta a la hora de comprarlos,
entre otros. Se destaca también la revalorizacion de la comida casera como pilar para lograr
una dieta saludable, punto que se tiene en cuenta en el presente trabajo.

Dentro de las referencias bibliograficas de la Guia alimentaria, se destaca un trabajo de
investigacion multidisciplinario realizado por la UdelaR, titulado “Comparacion de los motivos
responsables de la seleccidon de alimentos y barreras para una alimentacion saludable entre

2 (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacién uruguaya, 2019)
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consumidores de ingreso bajo y medio en Uruguay” (Ares, Machin, Girona, Curutchet, &
Giménez, 2017). De este trabajo se desprenden fundamentos que fueron incorporados al
presente trabajo y son presentados a continuacion.

Primero, se ve una clara distincion entre las principales motivaciones de la poblacién de bajos
ingresos e ingresos medios a la hora de elegir la comida. Los primeros consideran primordial
el factor econdmico. Luego, se tiene en cuenta la satisfaccion del hambre (estado de
saciedad), las preferencias, la conveniencia a la hora de cocinar y finalmente, algunos pocos
nombran los aspectos nutricionales. Por otro lado, las principales motivaciones de la
poblacion de ingresos medios son: el tiempo disponible para cocinar, preferencias o gustos,
contenido nutricional, variedad y variables contextuales. Dentro de estas Ultimas se
consideran aspectos como la cantidad de porciones a preparar u otros factores particulares
del momento.

Dentro de las personas de bajos recursos las comidas mas consumidas son ricas en
carbohidratos como arroz y pasta, y se destaca el guiso como plato mas mencionado. La
inclusion de frutas y verduras crudas en la dieta no es una caracteristica comun. En lo que
respecta a la carne, se consume principalmente carne picada o pollo con gran proporcion de
huesos. En contraste, las personas de ingresos medios muestran un consumo mas variado
de alimentos. Los platos mas nombrados son los basados en carne, pasta, tartas y ensaladas,
ademas de que se incluye el consumo de frutas, verduras y lacteos regularmente en su dieta.

Por lo tanto, de este trabajo se desprende la fuerte influencia del nivel de ingresos de la familia
en la eleccion de la comida, ademas de la barrera que genera el nivel socioeconémico para
lograr una alimentacion saludable.

Como se mencionaba al inicio, otro factor que motivé la realizacién de este proyecto es la
falta de tiempo que tienen las personas para pensar y cocinar las comidas. No es ninguna
novedad el decir que actualmente la mayor parte de la sociedad lleva un ritmo de vida mucho
mas agitado a lo que se acostumbraba en el pasado. Gran cantidad de personas se
encuentran corriendo para llegar de un lugar a otro, llenos de actividades y responsabilidades.
Practicamente ya no existe el modelo de familia clasico en el que la mujer era ama de casay
se encargaba de pensar las comidas, hacer los mandados y ademas cocinar. Hoy en dia, lo
mas comun es que ambos miembros de la pareja trabajen y tengan otras actividades extra.
Todo esto ha llevado a que una gran cantidad de personas no dispongan del tiempo suficiente
para pensar, comprar y cocinar sus comidas, lo cual conduce a que se termine cayendo en
cocinar “siempre lo mismo” por falta de creatividad y de tiempo dedicado a pensar los menus.
Esto es un gran obstaculo para lograr satisfacer los requerimientos nutricionales. Otro
escenario también frecuente es que, debido al escaso tiempo disponible, se opte por comprar
comida ya elaborada o ultraprocesada. Por lo general la comida elaborada y ultraprocesada
es mucho menos saludable que la comida casera, asi como mas costosa también. A
continuacion, se presentan en la Figura 3 y Figura 4 imagenes extraidas de la Guia
alimentaria sobre informacion relacionada a los alimentos naturales y procesados.
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ELndmero elevado de ingredientes y, sobre todo, la presencia

de componentes con nombres muy poco familiares indican que

el producto es ultraprocesado. Estos son algunos ejemplos

que permiten observar la diferencia entre alimentos naturales, C A R N E
procesados y ultraprocesados.

NATURAL PROCESADO ULTRAPROCESADO
Ingredientes: Ingredientes:
Carne de cerdo Carne vacuna
Agua Fécula de papa
Sal Gordura suina
Proteina de soja Leche en polvo
Leche en polvo Fosfatos
Dextrosa Sal
Ingredientes: Fosfatos Dextrosa
Carne de vaca Carragenina Espedias
Antioxidante Acido ascrbico
/ . Nitrito de sodio Nitrito de sodio
Ingredientes: Ingredientes:
Ingredientes: Carne bovina Carne de pollo
Carne de pollo Pan rallado

Agua

Proteina de soja

Sal

Glutamato
Ingredientes: monos6dico

Pata de cerdo Polifosfato de sodio

3

Piel de pollo
Harina de arroz
Grasa vegetal
Proteina de soja

Eritorbato de sodio Harina de trigo
Azdcar Acido nicotfnico Sal
Pimienta Almidén de malz
Salsa de soja
it Fécula de mandioca
Carne de cerdo Vinagre
Leche entera en polvo
- Proteina vegetal
- g hidrolizada
Cebolla en polvo
Antioxidante eritorbato
de sodio
Aromatizantes
Ingredientes: naturales (gjoy
Carne de pescado pimienta blanca)

* Las imagenes son representativas del tipo de producto. Sin embs se reconoce que

ingredi variar 10 3 Otro.

Figura 3 - Niveles de procesamiento de los alimentos ejemplificado en la carne?

Calorias, sodio (mg)y grasas (g) en 100 g de:
carne vacuna, hamburguesas, panchos, jamon cocido, mortadelay nuggets

400 CALORIAS 1000 SOoDIO
900
350 800

300 700
250 600
200 500
150 400
B 300
= 200
N B EE N N 100 o

We/LCs Pe/Lcs

30 GRASAS TOTALES 30 GRASAS SATURADAS

25 25

20 20

15 15

10 III 10

‘| e 1 a B K

We/LCS PO/LCE

Figura 4 - Comparacién del contenido de nutrientes de distintos tipos de carne®

3 (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacién uruguaya, 2019)
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Por todos los motivos mencionados anteriormente es que se busca desarrollar una
herramienta que se adapte a las necesidades de los distintos grupos de la poblacion objetivo,
ademas de promover un menud saludable mediante el cumplimiento de los requerimientos
nutricionales recomendados. Para ello, se desarrolla un modelo multiobjetivo, en el que la
ponderacion del costo y el tiempo asociados al menu familiar varia segun las necesidades del
usuario.
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Capitulo 2: Estado del arte

El problema de la dieta de Stigler

En “Stigler’s diet problem revisited” ' (Garner Garille & Gass, 1999), se explica como fue Stigler
quien dio origen al problema de la dieta en 1945, proponiendo el siguiente problema:
consider6 un hombre cuyo peso era de 154 libras y queria averiguar, dada una lista de 77
alimentos, cuanto de ellos deberia comer diariamente para lograr satisfacer, al menos, el
requerimiento minimo de nutrientes y calorias. Este requerimiento minimo varia en funcion
de la edad, el sexo, el tamafio de la persona y otras variables. Stigler optd por usar como
requerimiento minimo los RDA (Recommended Dietary Allowances).

Los RDA’s representan el nivel de ingesta necesario de los nutrientes esenciales, que la Junta
de Comida y Nutricién del Consejo Nacional de Investigacién de EE.UU. considera que son
adecuados para satisfacer las necesidades nutritivas de practicamente todas (97% - 98%) las
personas sanas. Los RDA'’s de interés para Stigler fueron los de las calorias, proteinas, calcio,
hierro, vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina y acido ascorbico.

Para esto, Stigler elabor6 una tabla con el contenido de dichos nutrientes para cada uno de
los 77 alimentos que habia seleccionado. La eleccién de Unicamente 77 alimentos se debid
a que era necesario poder asociarle a cada uno un precio, y dicha informacién solamente se
encontraba disponible para esos alimentos.

El problema de programacion lineal basico de la dieta esta dado por:

min cX D
sujetoa AX >b (2)
X>0 3)

Donde ¢ es el vector de precios de los alimentos X; cada columna de la matriz A tiene el
contenido de nutrientes correspondientes a cada alimento; y el vector b es el conjunto de los
minimos que deben satisfacer los RDA's.

Cabe resaltar que el costo minimo obtenido corresponde al costo anual de la dieta y que la
cantidad de alimentos a consumir también corresponde a la cantidad anual.

En ese momento el método Simplex aun no habia sido desarrollado por George Dantzig por
lo que, ante la ausencia de un método de resolucion eficiente para obtener el 6ptimo, Stigler
elaboré una heuristica que, afios mas tarde demostré ser relativamente buena.

El propio Stigler vio en su momento las limitantes de este problema y declaré que no quedaba
ninguna duda que con una lista mas amplia de alimentos se podria reducir el costo de la dieta
de manera sustancial.

A lo largo de los afios ha quedado claro que estas dietas de costo minimo desarrolladas por
Stigler son inadecuadas en cuanto a la variedad, el sabor y la adecuacion en general. Por
ende, a pesar de modelar adecuadamente en cierta medida la realidad, el valor de su solucion
es practicamente nulo ya que es sumamente dificil que alguien pueda seguir una dieta asi.
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Por ejemplo, una solucién obtenida al problema de la dieta implicaba consumir alrededor de
2 libras de salvado diarias, (Dantzig, 1990). Es justamente por esto que, como ilustraremos
mas adelante, se han venido haciendo grandes esfuerzos por reformular el problema de la
dieta original de Stigler, agregando en consideracion otros factores de manera de aumentar
la posibilidad de implementacion y la adecuacion de la solucién obtenida.

De todos modos, cabe destacar la importancia que tuvo el problema de la dieta en la historia.
Dicho problema fue el precursor de una gran variedad de aplicaciones exitosas de
programacion lineal para tratar con la alimentacion de ganado y pollos, fertilizantes y
problemas genéricos sobre mezcla de ingredientes. A su vez, este problema para obtener
una dieta de costo minimo sirvi6 como base a la hora de disefiar menuds para comedores de
escuelas. También, el problema de la dieta de Stigler fue el primer problema de gran escala
en ser resuelto utilizando el Método Simplex (Dantzig 1963, 1990).

Como se menciond previamente, con el paso del tiempo muchos han ido desarrollando y
resolviendo problemas de la dieta que buscan replicar o extender la estructura del problema
desarrollado por Stigler. Cada investigador se encarga de afadir algo nuevo, ya sea
simplemente actualizando la lista de alimentos a considerar, la lista de precios, nuevos
valores sugeridos de RDA’s, nuevos valores del contenido de nutrientes de los alimentos, etc.
Otros han buscado avanzar de distinta forma, al poner nuevos factores en consideracion,
como ser el impacto ambiental de la dieta obtenida o la cantidad de glucidos o colesterol
presente en la dieta, entre otros.

En “Stigler’s diet problem revisited” (Garner Garille & Gass, 1999), se presentan dos estudios
gue reflejan lo mencionado en el parrafo anterior. Uno es el caso de un problema de la dieta
propuesto por Smith (1963) que contaba con 13 restricciones que incluian limites sobre la
ingesta de grasa y carbohidratos, asi como un limite superior en el total de calorias. Smith
utilizé un manual para obtener el contenido de los nutrientes de 73 alimentos diferentes y para
seleccionarlos se basoé en los alimentos mas cominmente consumidos que se desprendieron
de una encuesta realizada a lo largo de 176 familias en Lansing, Michigan en 1955. Para la
determinacion de los precios se promediaron los obtenidos en la encuesta a dichas familias.
Por otro lado, los RDA’s ya no referian a un hombre de 154 libras como habia planteado
Stigler, sino que fueron fijados para una familia compuesta por dos adultos de 45 afios y una
hija de 18 afios de edad, que se asumia eran sanos, activos y vivian en un clima templado.
La dieta 6ptima hallada por Smith incluia leche fresca, margarina, zanahorias frescas, papas
frescas, cerdo y harina blanca enriquecida. En aquel entonces costaba US$0,336 por persona
por dia o US$122,76 por persona por afio.

El segundo caso fue realizado por Beckmann (1960), que elaboré un modelo que incluia los
mismos nutrientes usados por Stigler, pero actualizando los valores de los RDA'’s. A su vez,
utilizé una lista diferente de alimentos, asi como sus precios correspondientes. Estos eran los
gue se encontraban en Providence, Rhode Island en el otofio de 1959. Resolvi6 dos
instancias del problema, una para un consumo de 3000 kilocalorias (kcal) diarias y la otra
para un consumo de 2200 kcal diarias, ambas consideradas para un hombre de 45 afios. La
solucion 6ptima de la dieta de 3000 kcal incluia soja, higado vacuno, manteca de cerdo y jugo
de naranja congelado y en aquel momento tenia un costo diario de US$0,216 o un costo anual
de US$78,99.
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Garner Garille y Gass (Garner Garille & Gass, 1999), proponen el problema de la dieta de
Stigler actualizado. En este parten del modelo desarrollado por Stigler y actualizan los precios
de los 77 alimentos manejados por este, asi como los valores actualizados de los RDA’s y de
la cantidad de nutrientes presente en cada alimento. Con el fin de hacer el modelo mas
realista, los autores decidieron modificar lo realizado por Stigler e incluir los alimentos en el
estado en que estos eran mas propensos a ser consumidos. Por ejemplo, arroz cocido en vez
de arroz crudo como habia considerado Stigler; en vez de usar huevos crudos tuvieron que
decidir cuél de las posibles formas de huevo cocido incluir (frito, hervido, revuelto) y en ese
caso decidieron optar por la opcion méas saludable o la més facil de preparar.

Para determinar los precios de los 77 alimentos presentes en la lista usada por Stigler,
tomaron como referencia los precios de la cadena de supermercados Giant Food en el &rea
de Washington DC, en abril de 1998. Ellos debian vincular los alimentos de la lista con los
alimentos presentes en Giant. Si el alimento elegido se trataba de una marca en particular,
entonces le asociaban el precio correspondiente, de lo contrario se elegia la marca mas
barata que viniera bajo el formato a su vez mas barato.

Garner Garille y Gass también hacen referencia a dos fallas del modelo de Stigler (1945) y
Dantzig (1963, 1990) que hubiesen modificado de haber empezado de cero. En primer lugar,
hubiesen considerado una lista de alimentos mas extensa que incluyera varios alimentos ricos
en nutrientes y de bajo costo. Del mismo modo, la lista de Stigler contiene alimentos que era
poco comin que se usaran en las cocinas en los afios 90 (por ejemplo, manteca de cerdo)
por lo que los hubiesen cambiado por alimentos méas adecuados (por ejemplo, aceite de oliva).
En segundo lugar, el modelo de la dieta de Stigler asume que no existen interacciones entre
los alimentos, ni interacciones entre los nutrientes que modifiquen los valores de estos. Es
decir, que la cantidad de un nutriente que es ingerida al consumir cierta cantidad de un
alimento es exactamente la misma cantidad de ese nutriente que va a ser usada en el
organismo. Esta suposicién es lo que permite tratar el problema de la dieta como un problema
de programacion lineal. Sin embargo, Garner Garille y Gass observaron que el consumo de
nutrientes y el uso de estos en el organismo no presentaba una relacién lineal para
practicamente ningun nutriente. De todos modos, los autores no estan al tanto de ningun
proceso para evaluar esta problematica que lo haga de otra manera.

Estos autores agregaron otra restriccion al modelo de Stigler, por lo que el problema de la
dieta basico de programacion lineal quedo de la siguiente forma:

min cX (4)
sujetoa d < AX <b (5)
X>0 (6)

Se incorpora el hecho de que para ciertos nutrientes se tiene un limite superior del consumo.
Los limites inferiores se usaron para las calorias, proteinas, vitamina A, vitamina C, tiamina,
riboflavina, niacina, calcio y hierro. Los limites superiores fueron usados para las proteinas,
vitamina A, niacina, calcio y hierro.

Resolvieron el problema tanto para un hombre de entre 25 y 50 afios, como para una mujer
de entre 25 y 50 afios.
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Estos autores hacen referencia a cuan monétonas resultan ser las dietas de costo minimo
gue se desprenden del problema de Stigler si tuvieran que ser consumidas diariamente. Por
ende, uno podria preguntarse qué posibilidad de aplicacion real podrian llegar a tener.

Garner Garille y Gass sostenian que, anoser
gue se le hicieran modificaciones drasticas al vme o
problema de la dieta basico, las soluciones
obtenidas no presentaban buenos augurios et
sobre su aceptaciéon futura. En este sentido =™
Gass (1958) comenté que cualquier modelo

deberia incluir una mayor cantidad de
alimentos en su solucion, asi como involucrar
preferencias en cuanto al gusto por los { . ‘_ Free
diferentes alimentos (con ponderaciones que F. ; T .
podrian aparecer en la funcion objetivo). Otro :
posible enfoque seria el de subdividir el Figura 5 - Piramide alimentaria

problema en problemas de la dieta mas

pequefios y que cada uno de ellos refiriera a una clase de alimento en particular. Por ejemplo,
considerar las 6 clases de alimentos establecidas en la USDA's Food Guide Pyramid* que se
pueden ver en la Figura 5°.

KEY

[0 Fat (naturally oecurring and added)
I Sugars (added)

These symbols show fats and added sugers in 102cs,

Meat, Poultry, Fish, Dry Beans,
Eggs & Nuts Group
23 SERVINGS

Vegetable Group
3.5 SERVING!

Fruit Group
2-4 SERVINGS

Bread, Cereal,
Rice & Pasta

Un enfoque diferente al de Stigler para el problema de la dieta fue el tomado por George
Dantzig (Dantzig, 1990), a quien no le interesaba obtener una dieta de costo minimo. El
buscaba bajar de peso y para esto lo importante radicaba en conseguir una sensacién de
saciedad aun cuando debia consumir solamente 1500 kcal diarias. Es por esto que modificd
la funcién objetivo de manera de maximizar esa sensacion de saciedad. El potencial de
saciedad de un alimento lo determiné como el peso (por unidad de medida) de ese alimento,
menos el peso de su contenido de agua.

Del mismo modo, actualmente también se han desarrollado problemas que buscan encontrar
dietas con una cantidad reducida de calorias pero que igualmente respeten las necesidades
nutricionales de un individuo (Rocha Silva, y otros, 2017). De esta forma es posible lograr una
pérdida de peso sin comprometer la salud de la persona. Sin embargo, debido a la pequefia
cantidad de energia contenida en esas dietas, la persona puede no quedar del todo satisfecha
después de una comida. Diferente a lo planteado por Dantzig, quien determina la saciedad
como la diferencia entre el peso del alimento y el de su contenido de agua, los autores
incluyen en el modelo que se elijan alimentos con una gran cantidad de proteinas ya que son
los que mayor saciedad producen. Su trabajo presenta una formulaciébn matematica
multiobjetivo que minimiza las calorias de la dieta y maximiza las proteinas de esta.

Otros autores han partido del modelo de Stigler como puntapié para desarrollar un problema
de la dieta considerando problematicas actuales para la salud y el medio ambiente. Por
ejemplo, en la Universidad Técnica de Estambul (Bas, 2014) se desarroll6 un problema de la

4 La USDA's (United States Department of Agriculture) Food Guide Pyramid era una herramienta
ampliamente reconocida para la educacion nutricional que traducia las recomendaciones nutricionales
en la cantidad de comidas de cada tipo que se debian consumir diariamente.

5 Extraida de (USDA, 2019)
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dieta que tenia por funcién objetivo minimizar la carga glicémica total diaria de los alimentos,
satisfaciendo los requerimientos nutricionales y los requerimientos de las porciones.

De forma similar, los autores indios tuvieron como motivacion para su trabajo el hecho de que
los dietistas que trabajan en hospitales no cuentan con tiempo suficiente en la consulta como
para elaborar una dieta a medida que se ajuste de la mejor forma posible a las necesidades
del paciente. Ellos parten del modelo de Stigler, pero buscan minimizar la cantidad de grasa
de la dieta. Ademas, consideran la preferencia y el nivel de gusto por los alimentos como una
forma de restringir el uso excesivo de algunos alimentos saludables. Su objetivo es que los
dietistas de la region adopten la solucién de forma de poder brindarle dietas a medida a los
pacientes que los consultan. (Aravindhakshan & Mohan, 2011)

Mientras que también hay autores que sostienen que actualmente el costo monetario de la
comida no es lo Unico que preocupa, sino que también importa el costo ambiental.

En un estudio realizado en Holanda (Van Dooren, Tyszler, Kramer, & Aiking, 2015) se
buscaron dietas de bajo precio y bajo impacto ambiental, pero satisfaciendo los
requerimientos nutricionales. El motivo para enfocarse en dietas sostenibles radica en que
los alimentos son el principal contribuidor al calentamiento global: 20% a 35% de los gases
de efecto invernadero (GEI) y un tercio del uso de la tierra estan vinculados a la produccién
de alimentos. Es necesario resaltar que la ciencia detras del célculo del impacto ambiental de
las dietas todavia se encuentra en una etapa muy temprana de desarrollo. Los autores
trabajaron con cuatro indicadores ecoldgicos como representantes para la sustentabilidad.
Estos eran GEI, uso de tierra, uso de energias fosiles y una aproximacion de ReCiPe (es una
combinacion ponderada de los tres indicadores anteriores)

Del mismo modo, en Estados Unidos se desarroll6 un modelo que busca optimizar el
problema de la dieta, minimizando a su vez el impacto ambiental de la misma (Gephart, y
otros, 2016). Pero en este caso, para cuantificar el impacto ambiental de un alimento,
desarrollaron los indicadores de huella. Estos indicadores realizan un paneo de mdltiples
dimensiones incluyendo gases de efecto invernadero (huella de carbono), emisiones de
nitrégeno (huella de nitrégeno), uso del agua (huella azul) y uso de la tierra (huella de la
tierra). Los autores sostienen que una dieta que minimice uno de los cuatro impactos puede
resultar en mayores impactos en las otras dimensiones. Por ende, en su estudio identifican
dietas que minimizan cada una de las cuatro huellas sujeto a los requerimientos nutricionales.
De dicho estudio se desprende que los alimentos a base de plantas o comida de mar
(pescados, mariscos y otros) aparecen comunmente en las dietas minimizadas, mientras que
productos derivados del ganado rara vez aparecen, lo que sugiere que estos alimentos
tienden a ser menos eficientes desde una perspectiva ambiental.

De forma similar, hay otro estudio realizado en Holanda que tiene como objetivo encontrar
dietas 6ptimas desde el punto de vista nutritivo que minimicen el impacto ambiental total al
mismo tiempo en que minimicen los cambios respecto a la dieta actual (Kramer, Tyszler, vant
Veer, & Blonk, 2017). EI modelo se desarroll6 en programacion lineal para optimizar dietas
de hombres y mujeres holandeses entre 9 y 69 afos, divididos en diez grupos segun
edad/género. El analisis de 207 alimentos comprendia la composicion nutricional, una métrica
de su popularidad y una evaluacion del ciclo de vida. Para garantizar la variedad de la dieta
se establecié un conjunto adicional de restricciones para la cantidad maxima a consumir de
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cada producto en una dieta semanal. Por ejemplo, para cada tipo de vegetal se limité a un
consumo maximo de 400 g/semana.

A patrtir del andlisis de los resultados obtenidos en las dietas optimizadas y de forma similar
a lo hallado por los autores estadounidenses (Gephart, y otros, 2016), se observo que la carne
siempre era reducida en las dietas. Ademas, los contenidos de vegetales, frutas y productos
lacteos se mantenian similares, mientras que los del pan, pescados grasos y legumbres eran
incrementados.

Otro autor busca elaborar un menu semanal para un comedor escolar que involucra
Unicamente los almuerzos. Formula al problema de la dieta como un problema de
programacion lineal multiobjetivo y busca minimizar el costo total de la dieta, asi como
maximizar la variedad de los platos del mend. A su vez, considera otros aspectos
relacionados a los alimentos como la condicién de ser 0 no alimentos de temporada y el costo
de cada plato. Por ultimo, tiene en cuenta las intolerancias, alergias o incompatibilidades
alimenticias de una persona para consumir cierto tipo de alimentos. (Ramos Pérez, 2016)

Los autores malasios se basaron en el problema de la dieta de Stigler para elaborar un modelo
gue permitiese que las personas de bajos ingresos en Malasia pudiesen acceder a una
alimentacion balanceada ya que usualmente se les dificulta debido al elevado precio de los
alimentos. Desarrollaron un modelo de programacion lineal (LP) de dos etapas para generar
menus saludables al costo minimo. En la primera etapa, se formulan submodelos LP para
generar planes diarios de costo minimo que satisfagan todos los requerimientos nutricionales
para los 11 grupos predeterminados segun género y edad. La segunda etapa consiste en
optimizar los planes para todo el grupo del hogar, para determinar el menu diario de costo
minimo. Los menus diarios, que consisten en alimentos para el desayuno, almuerzo, y cena,
fueron seleccionados de una base de datos de 121 alimentos y bebidas malasias. Los precios
de los alimentos fueron tomados de los precios de venta de los comercios cercanos a los
hogares. El modelo LP también puede ser usado para estimar presupuestos mensuales de
comida. (Shuib, Hamzah, Tumin, Shamsudin, & Yusof, 2011).

Los autores iranies H. Eghbali, M. Eghbali y A. Kamyad sostienen que, tanto el bajo costo
como el buen gusto de las comidas, son dos factores trascendentales para una 6ptima
nutricion humana. Debido a las fluctuaciones de los precios y a la diversidad de los gustos,
estos dos factores no pueden ser determinados de manera certera y evaluados de forma
determinista. Plantean que dicho problema debe ser atacado con una perspectiva distinta
debido a que no hay certeza sobre la cantidad de nutrientes contenidos por unidad de
alimento y también por la diversidad de las necesidades diarias de quienes los consumen.
Por ende, consideran al problema de la dieta humana en un ambiente difuso. El enfoque
adoptado por ellos trabaja con programacion lineal multiobjetivo difusa, usando una técnica
difusa de programacion para su solucion. Su investigacion formula al problema de la dieta
como un problema de programacion lineal difuso multiobjetivo (MOFLPP por sus siglas en
inglés), en donde el lado derecho de las restricciones son numeros difusos para los cuales se
presenta una solucién factible, (Eghbali, Eghbali, & Kamyad, 2012).

Por su parte, la autora eslovena Barbara Korousi¢ Seljak no pone tanto foco en el modelo en
si (si bien aporta algunas variantes), sino que introduce un algoritmo evolutivo multi-objetivo
para obtener una planificacion de menus con restricciones multi-nivel. El objetivo del algoritmo
es que encuentre radpidamente un conjunto variado de soluciones factibles (nutricional y
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gastronémicamente) con los valores objetivo mas bajos sin tener que examinar todas las
posibilidades. Se generan los menus teniendo en cuenta multiples restricciones como las
preferencias personales, los requerimientos nutricionales, asi como 9 objetivos de costo bajo,
alta calidad estacional de los alimentos, método de preparacion, entre otros. Se resuelve el
problema desde dos puntos de vista: la seleccion de los alimentos a incluir en la solucion y la
planificacién de su consumo en los diferentes dias en funcién del criterio de frecuencia del
consumo. (KorousSi¢ Seljak , 2007)

Existen otros autores que han realizado modelos para atacar una de las tantas aristas que en
la actualidad tiene el problema de la dieta, en vez de continuar trabajando sobre el problema
de la dieta de Stigler que considera para las restricciones el requerimiento nutricional de la
persona. Este es el caso de los autores japoneses Funabiki, Taniguchi, Matsushima vy
Nakanishi, que plantean que, en la actualidad, a las personas ocupadas como pueden ser
trabajadores, estudiantes y padres dedicados, les resulta dificil poder dedicarle mucho tiempo
a cocinar en sus hogares sus propias comidas durante los dias de semana, después de haber
estado largas horas trabajando. Como solucién, proponen que el proceso de cocinar puede
ser dividido en dos etapas: la primera consiste en realizar durante los fines de semana la
preparacion de los alimentos que van a ser consumidos en los dias de entre semana
siguientes, y que los pasos finales o terminaciones para algunas de las comidas se realicen
en poco tiempo en el mismo dia que van a ser consumidas (Funabiki, Taniguchi, Matsushima,
& Nakanishi, 2011).

De esta forma, dichos autores formulan un problema para la planificacibn de menus
considerando el proceso de cocinar en dos etapas de forma de satisfacer el limitado tiempo
disponible para cocinar. Finalmente aplican un algoritmo para la generacién de un plan
semanal de menu basado en 53 opciones de alimentos.

El proceso de cocinar un alimento consiste en varias etapas, como ser cortar los ingredientes
(etapa de cortado), mezclarlos (etapa de mezclado), fritarlos (etapa de fritar), hervirlos (etapa
de hervir) y calentarlos en el microondas (etapa de recalentado).

La etapa de preparacion puede incluir la etapa de cortado y la de mezclado. Luego, el
producto interino es usualmente almacenado en el freezer. El dia de entre semana en el que
se va a comer el alimento, tiene lugar la etapa final que puede ser el acto de fritar, de hervir
o de recalentar. En la Figura 6 se ilustra la coccién en dos etapas para una milanesa de cerdo.
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Figura 6 - Ejemplo de coccidn en dos etapas de una milanesa de cerdo ¢

El tiempo total para cocinar un alimento puede depender del layout de la cocina, como ser el
namero de hornallas, las tablas de cortar, la cantidad de microondas y el nUmero de cocineros,
ya que muchas de las etapas de coccion para varios alimentos pueden ser realizadas en
simultaneo (ej.: cortado y hervido) para disminuir el tiempo total. Sin embargo, los autores
asumen el tiempo total como la suma simple del tiempo de duracion de cada etapa.

Como inputs se le solicita al usuario que en el fin de semana seleccione de una lista dada de
alimentos un conjunto de ellos, asi como que establezca sus preferencias, en funcién de lo
gue quiere cocinar y comer en los dias siguientes de entre semana. La preferencia representa
el grado en el que la persona desea comer el alimento. Ademas, para cualquier alimento que
permita ser cocinado en dos etapas, la persona también debe ingresar el nimero maximo de
veces que desea que se repita el mismo alimento en la semana. Esto tiene como objetivo que
se reduzca el tiempo total de las dos etapas al cocinar grandes cantidades del mismo alimento
en un mismo momento.

El output del problema consiste en un plan de mend compuesto por una lista de alimentos
para ser cocinados en dos etapas, el numero de dias de entre semana en los que se va a
repetir cada alimento y una lista con los alimentos para cada dia de entre semana.

La caracteristica comun de todos los estudios mencionados anteriormente es que realizan la
optimizacion en funcién de alimentos crudos. Por ende, las dietas generadas por estos
modelos estan dadas en términos de alimentos crudos e ingredientes, en vez de mends o
recetas. En “A recipe-based, diet-planning modelling system” (Leung, Wanitprapha, & Quin,
1995) se plantea que, a pesar de que todos estos estudios han demostrado obtener un costo
sorprendentemente bajo para satisfacer puramente las necesidades nutricionales, sigue
guedando en manos del usuario armar las comidas a partir de la seleccion de alimentos
crudos e ingredientes. Sin embargo, en muchos casos, no existe tecnologia suficiente para
transformar los alimentos e ingredientes en un menu tipico de costo minimo compuesto por
comidas sabrosas.

Los autores utilizan un enfoque similar al tenido por Leung en 1992, quien desarrollé un
modelo de programacion entera utilizando recetas populares Hawaianas para obtener un
menU semanal sabroso de costo minimo para una familia de cuatro integrantes. EI modelo
busca minimizar el costo mientras que satisface los RDA y una estructura de platos
predefinida. El estudio de los autores usa la misma estructura del modelo de Leung con un

6 (Funabiki, Taniguchi, Matsushima, & Nakanishi, 2011)

24



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

conjunto aumentado de recetas. A su vez, este modelo incluye objetivos para minimizar el
tiempo de preparacion, el tiempo de espera, el tiempo de cocina activa y/o el tiempo de cocina
pasiva, sumado a minimizar los costos.

El tiempo de preparacion se define como el tiempo necesario para reunir, medir y combinar
los ingredientes previo a cocinar. El tiempo de espera, refiere al tiempo inatento previo a
cocinar, por ejemplo, para marinar la carne o leudar el pan. El tiempo de cocina activa se
define como el tiempo cuando el cocinero se encuentra activamente involucrado en el proceso
de cocina. En contraposicién, el tiempo de cocina pasiva es el tiempo del proceso de cocina
en el cual el cocinero podria no estar presente o podria realizar otra tarea en simultaneo.

Para el estudio, los autores corrieron el modelo como un problema de programacion lineal
entera de un Unico objetivo, separando en cada caso el objetivo de minimizar costos y
minimizar tiempos. Los resultados de minimizar los tiempos demostraron una compensacion
entre el costo y el tiempo al seleccionar recetas que cumplen los respectivos objetivos y que
al mismo tiempo satisfacen los requerimientos nutricionales. Es decir, cuando se establece
como objetivo minimizar el costo, se obtiene como solucién un plan de alimentacién semanal
sumamente econdémico pero cuya elaboraciéon insume mucho tiempo. Por otro lado, cuando
se fija el objetivo de minimizar los tiempos, la solucién obtenida consiste en un plan de
alimentacion considerablemente mas caro que el anterior pero cuya elaboracion insume
notoriamente menos tiempo.

Si bien el modelo que se describe a continuacion no es estrictamente el problema de la dieta,
se puede ver como un punta pie inicial de la aplicacién de la programacién lineal en el disefio
de una dieta (combinacion de alimentos) en Uruguay y se trata en este caso de un ejemplo
simplificado del problema presentado por Stigler. (Soto & Reinoso, 2011).

Dicho caso de aplicacion en Uruguay consiste en un problema similar al de la dieta de Stigler,
aplicado a la produccién de ganado. El modelo de programacion lineal busca formular dietas
al costo minimo cumpliendo los requerimientos nutricionales del ganado de carne descrito por
el NRC (Nutrient requirements of beef cattle, 2000).

En Uruguay la produccién ganadera se realiza a pastoreo y con suplementos. Los autores
determinaron que la pastura es el alimento de menor costo por unidad de nutrientes. Por lo
tanto, buscan minimizar el costo total de la suplementacién para un nivel de produccién dado.
Se utiliza la suplementacién solo para los sistemas de produccién mas intensivos o en el
periodo invernal donde la produccién de forraje disminuye de manera critica.

Para estimar los requerimientos nutricionales se tiene en cuenta las variaciones en peso vivo,
tipo de ganado, nivel de produccién de leche y condiciones ambientales.

En sintesis, el modelo busca encontrar la combinacion de alimentos (pastura y suplementos)
gue, cumpliendo con las restricciones impuestas, logren minimizar los costos.

En la Figura 7 se presenta de forma ilustrativa los paises de los cuales se analizaron
diferentes papers.
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Figura 7 - Distribucion de los paises de origen de los papers analizados

Se cree que la investigacion y el andlisis realizado sobre los trabajos vistos en la literatura
sentaron una muy buena base sobre la cual trabajar. Permitieron determinar qué aspectos
del problema de la dieta ya estaban estudiados y en cudles otros se podia continuar
investigando.

Se presenta en la Tabla 52 en Anexo 1, un resumen de los modelos de los papers analizados.
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Base de datos

Con el transcurso del tiempo y el trabajo de muchos, se pudo ir determinando que en el nivel
de completitud y precision de la base de datos radica buena parte del poder del modelo
realizado.

En los origenes del problema de la dieta, Stigler consideré solamente 77 alimentos. Esto tuvo
como resultado que la solucién obtenida fuese sumamente chata y muy poco sabrosa. Hay
casos particulares en los que esto no es condicionante para el éxito de la solucién, por
ejemplo, cuando se esta en tiempos de guerra y solamente interesa alimentar a los soldados
al costo minimo y no es de mayor interés que la solucién sea sabrosa. Sin embargo, en las
situaciones cotidianas ninguna persona estaria dispuesta a seguir una dieta proveniente de
dicho modelo en su vida diaria. A partir de eso ha habido cantidad de autores que han
retomado el problema de la dieta. Como se explicé anteriormente algunos han trabajado en
reformular el modelo mientras que otros simplemente se enfocaron en ampliar o modificar la
base de datos (de recetas, precios, info. nutricional). Se podria decir que uno de los mayores
desafios de este problema es desarrollar la base de datos de alimentos/recetas de forma tal
gue la solucion obtenida sea adoptable por el usuario.

A modo de ejemplificar lo anterior se presenta lo obtenido por Dantzig quien utilizd 500
alimentos en su base de datos (Dantzig, 1990). Al correr el modelo en una oportunidad obtuvo
gue, entre otras cosas, debia consumir 500 galones de vinagre diarios. En otra oportunidad,
la solucion incluia consumir 200 cubos de caldo diarios, mientras que en otra implicaba
consumir 2 libras de avena diarias.

En definitiva, cuanto mayor sea la base de datos, mas combinaciones de soluciones posibles
habra y por ende podra obtenerse una mejor soluciéon (siempre y cuando los alimentos de la
base de datos sean adecuados para la region en donde se corre el modelo).

La manera de alimentarse de cada sociedad varia en gran medida con la cultura, el clima, la
agricultura y ganaderia local y el nivel de desarrollo, entre otros. En este sentido, por ejemplo,
no se consumen los mismos alimentos en Uruguay que en India, ya que sin ir més lejos en el
primero se consume una gran cantidad de carne vacuna mientras que en el segundo ésta es
considerada un animal sagrado y no se consume.

Por ende, tiene sentido que cada autor seleccione los alimentos a incluir en la base de datos
del modelo, acordes a la localidad donde se encuentre y donde se vaya a aplicar el modelo.
Esto es una gran limitante para la aplicabilidad de las soluciones obtenidas al problema de la
dieta ya que solamente tendran buena aceptacion en las zonas donde se consumen los
alimentos presentes en la base de datos.

Asimismo, los precios de los alimentos dependen completamente de la localidad de donde
estos se releven. Por ejemplo, no es lo mismo considerar el precio del mango en Brasil, en
donde este es una fruta autéctona y que abunda, a considerarlo en Uruguay en donde
necesariamente debe importarse. De esta forma sucede lo mismo que con los alimentos y es
gue la aplicabilidad de la solucién tiene sentido en la regién de donde se extrajeron los datos.

Sin embargo, la situacion es diferente para el caso de los requerimientos nutricionales de las
personas. Estos no dependen de una regién, cultura, clima, etc. Los requerimientos
nutricionales de una persona van a depender de cuestiones como ser el género, el nivel
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actividad fisica y la edad, sin importar si se trata de una persona de Inglaterra o de una de
Etiopia.

En los origenes del problema de la dieta, sin duda no existia tanta cantidad de informacién
como hoy en dia respecto a las cuestiones mencionadas anteriormente y esta informacion
tampoco era tan precisa ni facil de acceder y procesar. Los avances tecnoldgicos han
permitido potenciar la mejora de las soluciones del modelo de la dieta al incrementar en gran
medida la calidad de las bases de datos empleadas. Por ejemplo, Dantzig (Dantzig, 1990),
guien desarrollé un modelo para EE.UU. por el afio 1947 aproximadamente, obtuvo los costos
de los alimentos de la Oficina de Estadisticas Laborales de EE.UU. Ademas, obtuvo los
requerimientos nutricionales de una persona de un folleto emitido por el Consejo Nacional de
Investigacion de la Academia Nacional de Ciencias de EE.UU. Mientras que para obtener el
contenido nutricional de muchos alimentos contact6 a la Oficina de Economia para el Hogar
del Departamento de Agricultura de EE.UU.

Por otro lado, los autores brasileros (Rocha Silva, y otros, 2017) consideraron la Tabla
Brasilera de Composicién de Alimentos (TACO) como la fuente de informacion nutricional de
los alimentos. TACO fue desarrollada por la Universidad de Campinas (UNICAMP), Brasil.
Dicha tabla contiene datos de un gran ndmero de comidas y bebidas, incluyendo una
descripcion cuantitativa de 25 de sus nutrientes. Cada dato representa una porcién de 100g
(o 100 ml si corresponde) de un alimento. TACO provee la informacion de los alimentos en
diversos estados. Por ejemplo, carne cruda, carne cruda con sal o carne cocida. Los autores
consideran para su base de datos un subconjunto de alimentos de TACO. Ademas, solo
consideran en el modelo los nutrientes mas importantes; tomando asi 9 de los 25 nutrientes
incluidos en TACO.

Para el desarrollo de menus para comedores escolares el autor (Ramos Pérez, 2016) utilizé
Base de Datos Espafiola de Composicion de Alimentos (BEDCA), desarrollada en conjunto
con Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) y avalada por el
Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad y el Ministerio de Ciencia e Innovacion
del Gobierno de Espafa. Dicha base de datos contiene informacién nutricional de cientos de
alimentos por cada 100 gramos del mismo. La blusqueda de alimentos se puede realizar en
orden alfabético por nombre, por grupos de alimentos y por composicion. Principalmente la
base de datos contiene alimentos separados de forma individual, aunque también aparecen
algunos conjuntos de alimentos y comidas preparadas, como por ejemplo bocadillos, pizzas,
paellas, etc. También se consultaron las Guias de Comedores Escolares proporcionadas por
AESAN, las cuales ofrecen informacién y consejos sobre ingestas y menus recomendados
para nifios y adolescentes, alimentos prohibidos segun determinadas alergias, intolerancias
o caracteristicas dietéticas especiales.

Por su parte, los autores Hawaianos (Leung, Wanitprapha, & Quin, 1995) recopilaron las
recetas del Hawaii 4-H youth program collection of popular local recipes, asi como recetas
desarrolladas por la University of Hawaii Cooperative Extension Service, Expanded Food and
Nutrition Education Program, y diversos libros de cocina locales e internacionales. Los precios
de los alimentos necesarios para preparar las recetas fueron suministrados por una cadena
local de supermercados. Los tiempos asociados a la preparacion y coccion de las recetas
fueron estimados por un equipo de personas familiarizado con las recetas. Los RDA diarios
fueron tomados del (US) National Research Council, Food and Nutrition Board (1989).
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Los autores holandeses (Kramer, Tyszler, van't Veer, & Blonk, 2017) basaron su analisis en
207 de los 1599 alimentos consumidos durante el DNFCS (van Rossum, Fransen, Verkaik-
Kloosterman, Buurma-Rethans, & Ocké, 2011). Para la seleccién de los productos se basaron
en el ranking de lo consumido por la poblacién, asi como en la disponibilidad de datos
ambientales. Se obtuvo la composicion de macro y micronutrientes de los alimentos de la
Dutch Food Composition Database (National Institute for Public Health, 2011). Los
amino&cidos esenciales se obtuvieron del US Department of Agriculture Database haciendo
coincidir cada producto holandés con el producto de EE.UU. mas similar. Para los
requerimientos nutricionales de energia, macro y micronutrientes de las personas se obtuvo
la informacion de fuentes holandesas e internacionales. Los valores especificos para cada
grupo segun la edad y el género se determinaron trabajando de forma cercana con el
Netherlands Nutrition Centre, asi como con los Recommended Dietary Allowance emitidos
por EE.UU.

Vale la pena resaltar que la gran mayoria de los autores analizados utilizan como fuente para
el requerimiento nutricional de las personas los Recommended Dietary Allowance.

A modo de sintesis, se presenta en la Tabla 53 del Anexo 2 la informacion relacionada a la
base de datos empleada por distintos autores.

Solver

Los solvers empleados para la resolucién de los modelos han ido mejorando de manera
exponencial con el avance de la tecnologia a lo largo del tiempo. Estos avances han permitido
resolver problemas mas grandes haciendo uso de una menor cantidad de recursos como ser
la memoria y el tiempo computacional. Esto ha permitido resolver instancias de, por ejemplo,
el problema de la dieta que en la época de Stigler no era posible. En la enorme mayoria de
los trabajos analizados, los autores no hacen referencia al solver utilizado para la resoluciéon
del modelo. Sin embargo, en (Rocha Silva, y otros, 2017) GDES3 fue el solver empleado para
la resolucién del modelo e implementado en C y compilado con GNU GCC version 4.7.3. Por
otro lado, (Leung, Wanitprapha, & Quin, 1995) usan SAS/OR para Windows (Statistical
Analysis Systems, 1993), mientras que (Aravindhakshan & Mohan, 2011) utiliza el médulo de
solver MS de Excel.

Aspecto nutricional

Uno de los grandes desafios del proyecto consiste en obtener toda la informacion necesaria
para que el modelo matematico sea una herramienta de valor que otorgue una solucion
aplicable a la realidad. Es decir, se necesita que ademas de un modelo robusto, los
parametros utilizados sean valores validados y de un origen confiable. Aqui es donde entra
en juego la investigacion del estado del arte en cuanto a informacion nutricional de los
alimentos, requerimientos nutricionales de los individuos y otras recomendaciones para una
dieta sana.

Informacién nutricional de los alimentos

Como se presento anteriormente, Stigler utilizé una base de datos de 77 alimentos que hizo
gue la solucién sea no aplicable y, por otro lado, Garner Garille y Gass llegaron a la conclusién
gue hubiera sido necesario una lista mas extensa. Entonces, el desafio es desarrollar una
amplia base de datos de la composicion de los alimentos.
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Se necesita entonces la informacion nutricional de cada alimento, que se recolectan en la
Food Composition Data (FCD), y una gran variedad de alimentos para poder mejorar la
solucién del modelo.

Los datos de composicion de alimentos o FCD son conjuntos detallados de informacién
acerca de la concentracion de los nutrientes y otros componentes con importancia nutricional
en cada uno de los alimentos.

En estos, se resumen datos sobre la energia otorgada por cada alimento, cantidad de
macronutrientes, como proteinas, carbohidratos, lipidos y fibra, y cantidad de una diversidad
de micronutrientes, como el sodio, potasio, riboflavina, tiamina y otras vitaminas, entre otros.

Segun indica (Church, 2006), la primera tabla de composicién de alimentos fue creada en
1818 por Percy Vaqueline a partir de una investigacion relacionada a la comida servida en
prision. Pero las tabas en el formato como las conocemos hoy en dia no fueron publicadas
sino hasta fines del siglo XIX, cuando la primera tabla de composicién de alimentos europea
fue publicada por Koing en 1878. A pesar de esto, han sido mas popularizadas como primeras
tablas las desarrolladas en Estados Unidos por Atwater & Woods en 1896 y otras futuras
ediciones.

Un hito interesante en el desarrollo de esta informacion fue la “Tabla de Composicion de
alimentos para uso internacional” publicada por la Food and Agriculture Organization (FAO)
en 1949. Fueron generadas para servir como herramienta en la evaluacion de disponibilidad
de alimentos a nivel mundial y per cpita.

Muchos organismos han continuado refinando la informacion disponible. Sin embargo, la
mayoria lo ha hecho como actividad nacional independiente, integrando las comidas vy
bebidas consumidas en cada pais. Como resultado, ha sido dificil conjugar los datos
nacionales e internaciones, por lo que el intenso trabajo de investigacién de cada uno de los
actores no se ha podido explotar correctamente.

No obstante, en los dltimos 40 afios, el reconocimiento de la necesidad de mejorar la
compatibilidad de los datos ha llevado a desarrollar una gran cantidad de cooperaciones.

En 1984 fue creada la red internacional de sistema de datos sobre alimentos INFOODS 7, con
el fin de coordinar esfuerzos en mejorar la calidad y disponibilidad de los datos a nivel mundial.
Esta es apoyada por la FAQ? para seguir desarrollando su tarea.

Por otro lado, a nivel internacional se destaca la base de datos publicada por la USDA (United
States Department of Agriculture). Este organismo retne y brinda la informacion de los FCD
desde hace mas de 70 afios. Ya Dantzing, en 1947, recurrié a sus oficinas en busca de la
informacion necesaria para su modelo del problema de la dieta.

La base de datos proporcionada por la USDA integra informacion de varias fuentes, brindando
una completa lista de alimentos. Esta incluye también muchos alimentos fabricados por
distintas marcas que proporcionan informacién sobre sus productos.

7 INFOODS - Red internacional de sistemas de datos sobre alimentos
8 FAO - Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura de las Naciones Unidas
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Entre las fuentes que integran la FCDB (Food Composition Database) de la USDA se
destacan las siguientes:

- USDA Global Branded Products Database, que proporciona la informacién sobre
los alimentos comercializados por distintas marcas. Estos van desde algunas comidas
simplemente enlatadas hasta gran cantidad de ultraprocesados.

- Foundation Foods, un nuevo tipo de composicién de datos que contiene perfiles de
los componentes y metadatos de una gran variedad de alimentos. Los valores incluyen
namero de muestras, fechas en las que se obtuvieron, los métodos analiticos que se
utilizaron y, si corresponde, informacién agricola como practicas de cultivo y
produccion.

- Food and Nutrient Database for Dietary Studies (FNDDS) 2013-2014, una base de
datos que proporciona los valores de nutrientes para alimentos y bebidas informados
en “What We Eat in America”, el componente de ingesta dietética de la Encuesta
Nacional de Examen de Salud y Nutricion.

- Standard Reference (SR), Legacy, es la mayor fuente de FCD en Estados Unidos,
llevada a cabo por la USDA. Continta en desarrollo y mejorando, no solo la cantidad
de informacion, sino también la forma en que se encuentra disponible la misma.

En Uruguay existe una base de datos de composicion de los alimentos desarrollada por la
Facultad de Quimica de la UdelaR, en conjunto con el Instituto nacional de alimentacion del
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social en 2002 (Facultad de Quimica, Ministerio de Trabajo
y Seguridad Social, Instituto Nacional de Alimentacion, & Universidad de la Republica, 2002).
Este trabajo presenta una tabla compuesta por 400 alimentos aproximadamente y resume
informacion sobre 23 componentes de cada uno de ellos, entre los que podemos destacar
contenido de agua, energia, grasas totales y distintos nutrientes. Si bien esta tabla tiene gran
contenido de informacion propia, algunos de los alimentos referencian informacién de otras
fuentes, en aquel momento considerada una solucién temporal con el objetivo de darle a la
tabla una aplicacién méas amplia.

Requerimientos nutricionales

Por otro lado, se encuentran los requerimientos nutricionales. Muchos de los autores
nombrados hacen referencia a los RDA (Recommended Dietary Allowances), pero ¢cual ha
sido su evolucion a lo largo del tiempo y con qué informacion se cuenta actualmente?

Como expone (Yates, Atkinson, Barr, Dwyer, & Murphy, 2016), el concepto de RDA surge en
1941, desarrollado por el United States National Academy of Sciences. Se crearon con el
objetivo de servir como base para alinear los esfuerzos en ayuda alimentaria, donde la guerra
y la depresién econdmica habian generado un estado de desnutricion y hambre que se
consideraba podian afectar a la defensa nacional. Los mismos fueron adoptados en otros
paises ademas de Estados Unidos. Luego, organismos oficiales de diversos paises
generaron sus propios estandares, mayormente basados en estos RDA de Estados Unidos.
Un ejemplo son los Recommended Nutrient Intakes (RNI) canadienses.

Los RDA eran revisados por la Food and Nutrition Board cada cinco a diez afios para
actualizarlos. En una de estas actualizaciones se incluyé el nimero de porciones de cada
grupo de comida para facilitar la ingesta adecuada de cada uno de los nutrientes.
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Una reestructuracion al enfoque de los RDA se vio impulsada por el uso de estos en formas
gue no eran cientificamente robustas. Contar con un Unico valor de referencia para cada
nutriente y aplicado a un amplio rango de edad, no era una buena referencia para saber a
partir de qué punto ya calificaba como ingesta inadecuada.

Por esta razén, nuevos enfoques surgieron para identificar limites de inadecuacién o exceso
de nutrientes. Por ejemplo, los valores de referencia reportados por Reino Unido en 1991.
Estos incluian tres valores. Uno, que indicaba el nivel mas bajo en el que se consideraba que
existia deficiencia del nutriente para casi toda la poblacion. Segundo, un requisito promedio.
Tercero, un nivel mas alto que seria adecuado para casi todas las personas del grupo de
edad y sexo determinado.

Como dato, cabe destacar que este reporte, en el que se intenté determinar un limite superior
para los nutrientes, fue critico en la regulacion de la fortificacion de alimentos. Con el avance
de la tecnologia se estaba tendiendo a fortificar los alimentos con cantidades altas de algunos
nutrientes, sin considerar los posibles efectos adversos del exceso de estos.

Finalmente, en 1997, el Institute of Medicine (IOM) de Estados Unidos, junto con cientificos
canadienses, introdujeron el concepto de DRI (Dietary Reference Intakes o ingesta dietética
de referencia). Se basaron, conceptualmente, en la necesidad de abordar multiples usuarios
y necesidades variadas. Ademas, incluyeron indicaciones para el etiquetado, limites para el
enriguecimiento de alimentos, como también la capacidad de evaluar correctamente las
dietas para grupos de poblacién especificos. Estas recomendaciones para distintos nutrientes
se han ido publicando desde 1997 al 2011. Una historia cronoldgica de los mismos se puede
ver en la Tabla 54 en el Anexo 3.

Los DRI engloban varios conceptos, incluyendo los ya mencionados RDA. A continuacion, se
presentan en la Tabla 1 los principales componentes de los DRI y su uso:

32



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

Tabla 1 - Definiciones y usos de las categorias de DRI °

Categoria

Definiciéon

Uso para
individuos

EAR
(Estimated
average
requirement o
requerimientos
medios estimados)

Es el nivel promedio de ingesta diaria de
nutrientes que se estima cumple con los
requisitos de la mitad de las personas sanas,
de un grupo de edad y sexo determinado.

Evaluar la
probabilidad de
insuficiencia.

RDA
(Recommended
Dietary Allowances
0 Ingesta diria

Nivel promedio de ingesta diaria de nutrientes

en la dieta que es suficiente para cumplir con

los requerimientos de nutrientes de casi todos
(97,5%) individuos sanos de un grupo de

Planificar la
ingesta, con una
baja probabilidad
de insuficiencia.

recomendada) edad y sexo determinado.
Es el nivel de ingesta diaria promedio
recomendado basado en aproximaciones
. Evaluar y
Al observadas o determinadas lanificar la
(Addecuate intake | experimentalmente o estimaciones de ingesta inpesta cuando
0 ingesta de nutrientes por un grupo de personas nogha una RDA
adecuada) aparentemente sanas que se supone gque son . y .
. disponible.
adecuadas; proporcionado cuando un EAR y
RDA no se pueden determinar.
. . . : o Evaluar la
UL El nivel promedio mas alto de ingesta diaria L
. potencial ingesta
(tolerable upper de nutrientes que probablemente no excesiva:
intake level o represente ningun riesgo de efectos adversos e
L . o planificar la
maxima ingesta para la salud de casi todos los individuos de .
L ingesta que no
tolerable) la poblacién general.

exceda este nivel.

A modo de clarificar cada uno de estos conceptos se presenta el gréafico de la Figura 8 donde

se ve el nivel de ingesta observada y en dénde se encuentra cada una de las referencias.

9 (Yates, Atkinson, Barr, Dwyer, & Murphy, 2016)
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Figura 8 - EAR, RDA y UL en relacion al nivel de ingesta observadal®

Entrevistas a nutricionistas

De forma de complementar los requerimientos nutricionales definidos por los DRI, se
buscaron otras fuentes de informacién de donde obtener recomendaciones sobre habitos
alimenticios.

Una de ellas es la ya expuesta Guia alimentaria, que contiene sugerencias Utiles para
diagramar una dieta y generar restricciones del modelo.

Ademas, se consultaron profesionales del area de la nutricibn mediante una entrevista en
formato de encuesta (ver en Anexo electrénico 6). El formato de la entrevista fue diagramado
con el objetivo de:

- Conocer el estado actual de la alimentaciéon de la poblacién uruguaya, segun los
profesionales.

- Validar la seleccién de nutrientes a considerar y la cantidad de comidas diarias
propuestas.

- Obtener recomendaciones en cuanto al consumo de distintos grupos de alimentos,
para poder generar restricciones.

- Obtener una opinién sobre la utilidad de la herramienta de disefio de menus 6ptimos.

Las conclusiones, luego del analisis de las respuestas de las tres profesionales entrevistadas,
son las siguientes:

- La dieta de los uruguayos es considerada una dieta pobre, con bajo contenido de
verduras y alto contenido de grasas y alimentos ultraprocesados. Como se menciona
al principio del trabajo, los niveles de obesidad son altos y la obesidad infantil
preocupante. El ritmo de vida atareado de las personas genera que dispongan de
poco tiempo para planificar y consumir una dieta balanceada.

10 (Olveria Fuster & Gonzalo Marin, 2007)
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Por otro lado, una de las entrevistadas menciona que nota cierta esperanza, ya que
existe un porcentaje bajo, pero creciente, de individuos que reconocen la problematica
e intentan generar un cambio en sus habitos alimenticios.

- En cuanto a la eleccién de nutrientes a considerar, establecen que la seleccion de los
macronutrientes proporcionados por el etiquetado nutricional obligatorio es aceptable.
A su vez, proponen la incorporacién de otras vitaminas y minerales.

- La cantidad de comidas diarias a considerar (desayuno, almuerzo, merienda y cena)
es correcta. Ademas, sugieren la adicion de colaciones.

- Plantearon recomendaciones Utiles a incorporar al modelo, como el consumo diario
de frutas y verduras, disminuir el consumo de grasas saturadas y alimentos
ultraprocesados, entre otros.

Todas las entrevistadas concuerdan en que seria muy Util el desarrollo de la herramienta,
si esta logra ayudar a mejorar los habitos alimenticios y simplificar la planificacién del
menu semanal, brindando ademas soluciones saludables.
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Capitulo 3: Modelo matematico

Objetivos

El modelo matematico de programacion lineal entera mixta desarrollado, que sera presentado
mas adelante, tiene el objetivo de dar solucion al problema de la dieta plasmando de la mejor
forma posible la realidad alimentaria de las familias uruguayas.

De la ejecucién del modelo se obtiene un plan de alimentacion para un periodo determinado,
definido por el usuario. Dicho plan es 6ptimo respecto al tiempo de preparacion (horas de
cocina) y su costo. Para ello, cuenta con una funcién multiobjetivo sobre la cual el usuario
puede ponderar cada objetivo segun su preferencia, pudiendo seleccionar la ponderacién
entre costos y tiempo que considere adecuada. Esto permitiria que, por ejemplo, una familia
de mayor nivel econémico, pero con poco tiempo disponible para cocinar pondere la funciéon
objetivo de forma tal que se minimicen los tiempos de preparacion de las comidas. Por el
contrario, una familia de bajos recursos podria ponderar dicha funcién de forma de minimizar
Unicamente los costos.

Asi, el modelo busca poder obtener un plan de alimentacion para la familia que se defina y
para el periodo de tiempo seleccionado. Dicho plan tiene la particularidad de estar
conformado por recetas de comidas en vez de por alimentos individualmente considerados.

Con el plan alimenticio obtenido se busca asegurar que se satisfagan los requerimientos
nutricionales de la familia ingresada. A su vez, se contempla la preferencia del usuario
respecto a las diferentes recetas de la base de datos, ya que le da la posibilidad a este de
seleccionar aquellas que no desea que aparezcan en su plan de alimentacion (por motivos
de gustos, intolerancias, etc.).

De modo de preservar la variedad de las comidas en el plan, se considera también un nimero
maximo de veces que se puede repetir una misma receta a lo largo del periodo de tiempo
determinado. Es decir que, por ejemplo, en caso de establecerse un mend semanal, no se
podria comer los siete dias el mismo plato principal.

A continuacion, se presenta entonces el modelo matematico desarrollado. En el Anexo 4 se
encuentra la formulacion matematica.

Conjuntos

1. set Recetas ;
Es el conjunto de las recetas incluidas en la base de datos, las que se enumerande j =1 a
j = 232, al haber una totalidad de 232 recetas consideradas.

2. set Nutrientes_ai ;
Es un conjunto de nutrientes en el que se incluyen aquellos que no dependen del consumo
de energia recomendado y, por lo tanto, tampoco dependeran del nivel de actividad fisica. Es
decir, que tienen valores recomendados independientes a la energia. Dentro de este conjunto
se consideran los elementos i, que son ‘fibra’ y ‘sodio’.
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3. set Nutrientes_p;
Ademas, se incluye también el conjunto Nutrientes_p que contiene a las ‘grasas_saturadas’,
‘grasas_trans’, ‘proteinas’, ‘carbohidratos’ y los ‘lipidos_totales’. [Estos nutrientes
dependen de la energia, dado que sus limites de ingesta se definen como un porcentaje de
la energia diaria recomendada. Los elementos de este conjunto se identifican mediante la
letra q.

4. set Clase;
Las clases ‘principal’, ‘acompafiamiento’, ‘bocadillo’, ‘bebida’y ‘fruta’ pertenecientes al
conjunto Clase cuyos elementos se identifican con la letra k, representan una clasificacion
para cada una de las recetas que pueden pertenecer a una sola de estas.

5. set Edades;
Luego, también se presenta el conjunto Edades, del cual forman parte los distintos grupos
etarios considerados en el modelo y van desde | = "grupol’ a | = 'grupo30’. (Ver Tabla 55
en Anexo 5). Los elementos de este conjunto se representan con la letra [.

6. set Género;
También se presenta el conjunto Género el cual se divide en g = 'mujeres’ y g = 'hombres’.
Los elementos de este conjunto se representan con la letra g.

7. set Actividad_Fisica;
Por otro lado, el nivel de actividad fisica representado mediante el conjunto con el mismo
nombre, puede tomar el valor ‘baja’, ‘media’ 0 ‘alta’. Los elementos del conjunto se
representan con la letra a.

8. set Familia_Recetas;
El conjunto Familia_Recetas contiene los siguientes tipos de alimentos: ‘carne_roja’, ‘pollo’,
‘pescado’, ‘cerdo’, ‘frutas’, ‘verduras’, ‘tartas’, ‘pastas’, ‘lacteos’, ‘cereales’, ‘legumbres’,
‘ultraprocesados’ y ‘frutos_secos’. Estos distintos tipos son los elementos r del conjunto.

En este caso, una misma receta puede pertenecer a mas de una familia a la vez. Por ejemplo,
una tarta de verduras con queso pertenecerda a las familias de verduras, tartas y lacteos.

En la Tabla 2 se presenta a modo de resumen los conjuntos del modelo junto con sus
subindices y elementos correspondientes.

Tabla 2 - Resumen de conjuntos del modelo

Conjunto ' Elementos Subindice

Recetas j=1,..,232 j
Nutrientes_p ‘grasas_saturadas’,'grasas_trans’, q
'proteinas’,'carbohidratos’, ‘lipidos_totales’
Nutrientes_ai 'fibra’,'sodio’ i
Clase ‘principal’, ‘acompaiiamiento’, ‘bocadillo’, ‘bebida’,
‘fruta’
Edades l =' grupol’,..., grupo30’ (ver Anexo 5, Tabla 55) l
Género 'Mujeres','Hombres' g
Actividad_Fisica | ‘baja’, ‘media’ , ‘alta’ a
Familia_Recetas | ‘carne_roja’, ‘pollo’, ‘pescado’, ‘cerdo’, ‘frutas’, r
‘verduras’, ‘tartas’, ‘pastas’, ‘lacteos’, ‘cereales’,
‘legumbres’, ‘ultraprocesados’,'frutos_secos’
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Variables

Las variables del modelo se componen por una familia de variables y por tres variables no
indexadas, es decir, que no varian en ningln conjunto. Estas se presentan a continuacion.

La primera, x[;;, es una familia de variables enteras de valor mayor o igual a cero, que
representa la cantidad de veces que debe consumirse la receta j en el periodo de tiempo que
dura el plan de alimentacion desarrollado. Es decir que, si se busca obtener un menu
semanal, esta variable representa cuéntas veces debe consumirse dicha receta en el correr
de los siete dias. Por lo tanto, para cada una de las recetas habra un valor de X[ asociado.

La segunda variable es costo y representa el costo total del menu determinado por el modelo.
El costo de cada receta j esta representado por el parametro valor_costoy;). Por lo tanto, la
variable es la suma del costo de las recetas que salen en el menu (recetas cuyo x;; €s mayor
a cero), llevado a las porciones que se debe consumir de dicha receta j al multiplicar
valor_costoy;) por el parametro fraccién_recetas;). Este parametro representa, en funcion de
las porciones que tiene la receta j, cuanta cantidad de la receta debe prepararse para
satisfacer al nucleo familiar seleccionado y se definira mas adelante en esta seccion.

costo = Zle valor_costop;) * fraccion_recetasp;) * X 7)
La tercera variable del modelo es tactivo que refiere a la suma de los tiempos activos
involucrados en la elaboracién de las recetas que forman parte del menu seleccionado, es
decir, cuyo x;; es mayor a cero. Como se presentd anteriormente, el tiempo activo hace
referencia al periodo de tiempo de elaboracién de una comida en el que la persona debe estar
presente y que requiere atencion exclusiva para dicha tarea. El tiempo activo de cada una de
las recetas esta representado por el valor del parametro valor_tiempo_activoy;; .

Para calcular el tiempo activo asociado al menu obtenido, se multiplica el tiempo activo de la
receta j por la fraccion de la receta j que se debe consumir, de forma de obtener el tiempo
proporcional a la cantidad de porciones que se deben preparar. Es decir que, se realiza la
hipétesis de que los tiempos de preparacion activos son proporcionales a la cantidad de
porciones que se prepare.

tactivo = Z§=1 valor_tiempo_activoy;) * fraccidn_recetasyj * xij

(8)

La cuarta variable es ttotal, que es la suma de todos los tiempos totales que implica el menu
obtenido, o sea, de los tiempos totales asociados a las recetas con x;; mayor a cero.

El tiempo total estd compuesto por la suma del tiempo activo y el tiempo pasivo de la receta.
El tiempo pasivo no requiere la presencia fisica de quien prepara la receta. Por ejemplo,
puede referirse al tiempo de coccidén en horno o al tiempo de leudado, y es representado por
el parametro valor_tiempo_pasivop;;. Entonces, se define el parametro valor_tiempo_totaly;,

gue representa la suma de ambos tiempos:

valor_tiempo_total;: = valor_tiempo_pasivo;) +
valor_tiempo_activoy; * fraccion_recetayj

(9)
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El tiempo pasivo se presenta de manera independiente a la cantidad de porciones que deben
prepararse, es decir, que no se multiplica por el parametro fraccion_recetay;;. Por ende, se
realizo una hipétesis y es que este tiempo se considera invariante al aumentar la fraccion.

Por lo tanto, la variable ttotal se define de la siguiente manera:

ttotal > Z}Ll valor_tiempo_totaljj * X (10)

Restricciones
A continuacion, se presentan las restricciones que se incluyen en el modelo.
1. Variables definidas a partir de restricciones

Las variables costo, ttotal y tactivo se definen en las restricciones (7), (8) y (10) utilizando
ecuaciones de desigualdad. Técnicamente deberian ser ecuaciones de igualdad, pero el
costo computacional es menor si se presentan como desigualdad. A los efectos del modelo
es lo mismo debido a que, como se vera mas adelante, se busca minimizar dichas variables
en la funcién objetivo.

costo_total: costo = Z?:l valor_costoy;) * fraccion_recetasyj) * X[ (7)

tiempo_total: ttotal > Z?:l valor_tiempo_total; * x[j) (8)
tiempo_activo: tactivo =

R . . .7
j=1 valor_tlempo_actlvo[j] * fracczon_recetas[j] * X[j]

(10)

2. Repeticidn de las recetas

Con el fin de que un plato o comida no se coma mas de cierta cantidad de veces dentro del
menu obtenido como solucidn, se plantea la siguiente restriccion:

Repeticion _recetasp): clase _recetay ;) * x[j) < repeticionesy),

11
V k in Clase, j in Recetas (11)

El parametro clase _recetayy ;) €s binario: vale 1 si la receta j pertenece a la clase k y 0 en
caso contrario.

Es decir que, la receta j perteneciente a la clase k no puede repetirse mas veces que el valor
del parametro repeticionesy, asignado a esa clase. Este parametro tendra un valor para cada

una de las distintas clases. Como ejemplo, si repeticionespprincipair] = 2, todas las recetas
de platos principales van a poder salir un maximo de dos veces en el menda.

Es importante aclarar que, por definicion, el parametro clase _recetay ;; solo debe tomar valor
igual a 1 para uno de los elementos de k, para cada receta j . Esto implica que cada receta
solo podra pertenecer a una sola clase k. Es decir que, por ejemplo, un sandwich no podra
ser ‘bocadillo’ y a la misma vez ‘principal’.
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3. Cantidad de clases de comida

Cada una de las clases de comida ‘principal’, ‘bebida’, ‘bocadillo’ y ‘fruta’ se debe consumir
un numero determinado de veces en el menu. Para esto, se plantea la siguiente familia de
restricciones para dichas clases:

Cantidad_clase_sin_acompyy1: Z§=1 clase_recetayy j) * x[j) = dias * pdy,

12
V k in Clase\{'acompafiamiento'} (12)

El parametro dias representa la cantidad de dias del periodo considerado para el menu que
se busca obtener. Por ejemplo, si se requiere un menu semanal, dias toma el valor siete.

Por otro lado, el parametro pd|,; define cuantos platos pertenecientes a la clase k deben
comerse diariamente. Para el caso de las comidas principales, que se comen las mismas en
el almuerzo y en la cena, pdprincipar;] €S igual a dos.

De esta forma, si se busca la obtenciéon de un menld semanal con dos comidas principales
diarias, la restriccion anterior definir catorce comidas principales por semana. Analogamente
para las restricciones de las otras clases.

Al ser restricciones de igualdad, el valor obtenido tiene que ser igual al producto de dias por

4. Cantidad de acompafiamientos

En el caso de que una comida principal deba comerse sin acompafiamiento, el parametro
binario sin_acompafamientoy ;; tomara valor igual a 1. En caso contrario, valdra 0. Este
parametro, a pesar de estar definido para todo el conjunto Clase, solo tomara valores distintos
a cero para los platos principales. Se hizo de esta forma para optimizar la carga de datos
desde el Excel al modelo.

La siguiente restriccion permite que la cantidad de acompafiamientos que forman parte del
menu obtenido sea igual a la cantidad de platos principales que se comen con
acompafiamiento. Es decir que, si de catorce comidas principales cuatro deben comerse sin
acompafiamiento, la cantidad de acompafiamientos obtenidos sera igual a diez.

Cantidad _ acompanamiento: 2?:1 clase _recetay gcompanamiento’,j] *
X[ = dias * pd['acompaﬁamiento’] - (13)
?:1 sin _acompaiamientoyprinicipalr,j] * X[
5. Cantidad total de recetas

La restriccion Cantidad _total plantea que, la cantidad total de recetas obtenidas (la
sumatoria de todos los x[;}), debe ser igual a la suma del valor de pd,; (consumo diario) de
cada clase multiplicado por la cantidad de dias, menos las comidas que deben comerse sin
acompafiamiento.

Cantidad _total : 25":195[]'] = dias * Z’,ﬁzlpd[k] -

R = (14)
Y j=1Sin_acompahamientopprinicipatr,j) * X[j]
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Por ejemplo, en el caso de un menu semanal, si deben consumirse 2 comidas principales, 2
acompafiamientos, 2 bocadillos y 2 bebidas por dia, entonces la sumatoria del producto dias *
pdp quedaria igual a (2+2+2+2) =7 =56. Entonces, si se obtienen 5 comidas
principales sin acompafiamiento, la sumatoria de x[; debe ser igual a 51. Es decir que se
come un total de 51 comidas en esos dias.

6. Limite superior e inferior de los Nutrientes_ai

Se establecen, para la fibra’y el ‘sodio’, las siguientes dos restricciones para su consumo
méaximo y minimo de acuerdo con los valores recomendados para el nucleo familiar:

Limite_inferior_nutaip: Z§=1 nutai_recetas;; * x(j] *
fraccién_recetasyj; = dias * Inf_nutaiy;,V i in Nutrientes_ai (15)

Limite_superior_nutaiy;: Zj?:lnutai_recetas[ ji * X[ *

o . . B : . 16
fraccién_recetasyj) < dias * Sup_nutaiy;,V i in Nutrientes_ai (16)

El valor del parametro nutai_recetasy;;; s la cantidad del nutriente i contenida en la receta
j.
Ademas, los parametros Inf_nutai y Sup_nutai representan los valores recomendados de

consumo diario minimo y maximo del nutriente, para el grupo familiar en cuestién. Es decir,
gue se calculan como:

Inf_nutai;) =) 1inEdades personas, g q) * inf_nutaip; g
g in Género
a in Actividad_Fisica (17)
Sup_nutaiy) = %, 1 in Edades personasy, g q) * sup_nutaij; 4|
g in Género (18)

a in Actividad_Fisica

Con:

personasy, 4 q- la cantidad de personas del grupo familiar que pertenecen al rango etario [,
del género g y que realizan una actividad fisica del nivel a.

inf _nutaip;,; 4): representa el valor minimo que se recomienda consumir del nutriente i por
dia, para una persona que pertenece al rango etario [ y del género g.

sup_nutaiy;; 5 representa el limite superior de consumo diario recomendado del nutriente i,

para una persona que pertenece al rango etario [ y del género g. Es decir, que se recomienda
gue el consumo diario no exceda dicho valor.

La unidad para estos dos ultimos parametros es gramos para la fibra’y miligramos para el
‘sodio’.

Por lo tanto, estas restricciones plantean que la sumatoria de la cantidad del nutriente i
presente en las recetas del menu obtenido (para las que xf;; > 0), llevada a la cantidad real
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que se consume del nutriente al multiplicarse por el parametro fraccion_recetay;), debe estar
entre el limite superior e inferior correspondiente.

El parametro fraccién_receta;) se calcula de la siguiente manera:

cantidad_personas

fraccion_recetap;; = (29)

porciones(j|

A su vez, el parametro porcionesy;) representa la cantidad de porciones que tiene la receta j.
A modo de ejemplo, si la receta j =35 es un sandwich para una persona, entonces
porcionesy;3s = 1. Por otra parte, el parametro cantidad_personas no es simplemente la
suma de las personas pertenecientes al nacleo familiar, sino que se calcula en base a la
recomendacion energética para cada una:

cantidad _personas =Y. |inEdades personasi, g q] * f actoryy g,q)

g in Genero (20)
a in Actividad
Fisica

El parametro factory g4 S€ calcula en funcién de las kcal recomendadas para una persona
gue pertenece al grupo etario [, al género g y realiza actividad fisica del nivel a, respecto a

un valor base de 2000 kcal que esta representado por el pardmetro factor_base.

ref_energia[l_g_a]

factor[l_g,a] - factor_base (1)

Por ejemplo, para una persona a la que se le recomienda consumir 2.200 kcal diarias, el
parametro factor valdra 1,1, por lo que, al sumar la cantidad de personas, representara dicho
valor. De esta forma, el valor del parametro cantidad_pesonas puede ser un nimero real.

7. Limite superior e inferior de la energia

Para la energia, se presentan las siguientes dos restricciones tal de establecer los limites
superior e inferior de consumo para el nucleo familiar:

Limite_inferior_energia: Zfﬂ Cant_energia_recetasp;; * x[j) *
fraccién_recetaj; = dias x Ref_energia = (1 — cota) (22)

Limite_superior_energia: Zfﬂ Cant_energia_recetasp;; * x[j) *

fraccion_recetay;; < dias * Ref _energia * (1 + cota) (23)

Donde Cant_energia_recetasy;; es el parametro que indica la cantidad de energia, en kcal,
gue contiene la receta j y Ref_energia es el valor recomendado de energia para ser
consumido diariamente por el total de las personas que forman el nucleo familiar, expresado
en kcal. Es decir, que se calcula como:

Ref_energia =Y, lin Edades personasy, g.q] * ref_energia[l,gra]
g in Género (24)
a in Actividad_Fisica
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Con:

ref_energliay 4 1 €l valor diario recomendado para el consumo de energia para una persona
gue pertenece al rango etario [, del género g y que realiza actividad fisica del tipo a.

A su vez, el pardmetro cota representa la relajacion para el limite inferior y superior de la
energia. Es decir que, dicho pardmetro representa el porcentaje que se aumenta o disminuye
el valor recomendado, de modo de determinar los limites superior e inferior correspondientes.
Por ejemplo, si cota toma el valor 0,05, los valores limite seran:

e dias * Ref_energia = 0,95  (limite inferior)
e dias * Ref_energia x 1,05  (limite superior)

8. Limite superior e inferior de los Nutrientes_p

Los limites superior e inferior establecidos para el consumo de los elementos del conjunto
Nutrientes_p siguen la misma estructura que los limites presentados para la fibra’y el ‘sodio’
(Nutrientes_ai).

Limite_inferior_nutpq): Zj?:lnutp_recetas[j'q] * X[j] * fraccion_recetasj) =
dias = Inf_nutpq),V q in Nutrientes_p (25)

Limite_superior_nutpi,: Zj?:lnutp_recetas[j'q] * X[j] * fraccion_recetaspj) <

dias * Sup_nutpqy,V q in Nutrientes_p (26)

El parametro nutp_recetasy; ) representa la cantidad del nutriente q que contiene la receta j.

Los pardmetros Inf_nutp y Sup_nutp, representan el valor diario minimo y maximo de
consumo del nutriente g, recomendado para el grupo familiar en cuestion. Es decir que se
calculan como:

Inf_nutp[q] =Y lin Edades personasp,g q) * inf_nutp[q,l,g,a]
g in Género (27)
a in Actividad_Fisica

Sup_nutp[q] =) lin Edades personas,g q) * SUP_NUtP(q1,g,a] (28)
g in Género
a in Actividad_Fisica

Los dos parametros inf _nutpiqiga) Y SUP_nutpiq.g.q) '€presentan los limites superior e

inferior para el consumo del nutriente g, que puede ingerir una persona que pertenece al
rango etario [, del género g y que realiza actividad fisica del tipo a, por dia. Ambos parametros
se expresan en la unidad gramos.

9. Preferencia del usuario

Para cada una de las recetas j se define el parametro binario preferencia;; que indica si los
usuarios considerados desean consumir, 0 no, la receta j:

- preferenciaj;; = 1 si el ndcleo familiar desea consumir la receta j
- preferencia;;; = 0 en caso contrario
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De esta forma, al incluir la siguiente restriccion se logra que una receta con preferencia = 0
no pueda formar parte del menu obtenido como solucién del modelo:

Aceptacion_recetasy;): x;;) < M = preferenciaf;;, V j in Recetas (29)

Donde el parametro M tiene un valor elevado cualquiera y positivo.

Entonces, si preferenciag; es igual a cero, el lado derecho de la ecuacion es igual a cero y
esto exige que x[;) también sea cero, dado que solamente puede tomar un valor positivo o
cero. Como consecuencia, dicha receta no saldria como parte del menu obtenido.

En caso contrario, en que preferenciag; sea igual a uno, esta restriccion simplemente acota
el valor de x;; por un numero muy alto (M), por lo que no se encuentra activa.

10. Ponderadores de la funcion objetivo

Los parametros alpha, beta y gamma representan los ponderadores del costo total (costo),
del tiempo total (ttotal) y del tiempo activo (tactivo) respectivamente:

e alpha: ponderador de costo total del plan
e beta: ponderador del tiempo total del plan
o gamma: ponderador del tiempo activo del plan

Estos ponderadores representan qué importancia se le dara al costo o alguno de los tiempos
en la funcion objetivo. Es decir, cuanto énfasis se le dard a cada uno de ellos a ser
minimizado. Los tres parametros se acotan de la siguiente manera:

Parametros: alpha + beta + gamma = 1 (30)

Parametros_2 : beta * gamma = 0 (31)

La primera restriccion determina que los tres parametros sumen uno y por lo tanto, que los
tres tomen valores menores o iguales a uno.

La segunda restriccion, establece que los pardmetros beta y gamma son mutuamente
excluyentes, es decir que, si a uno se le asigna un valor distinto a cero, entonces el otro valdra
cero. Por lo tanto, no se pueden tener simultdneamente valores de beta y gamma distintos
de cero, por lo que solamente se puede asignar preferencia a uno de los términos de tiempo
en la funcién objetivo.

11. Restricciones de la Guia alimentaria

Las proximas dos restricciones proporcionan una cota superior y una cota inferior para el
consumo de cada una de las familias de alimentos.

. fys VR ; . .7
Min_familiary: Xj=q X[j] * V[jr] = Ui * dias, ¥V r in Familia_Recetas (32)
R
Max_familiary: Z X[j] * Vijr] < My * dias, ¥V r in Familia_Recetas (33)
j=1
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Estas restricciones se incluyen para considerar recomendaciones nutricionales sobre la
frecuencia de consumo de ciertas familias de alimentos. Varias de estas restricciones fueron
tomadas de la Guia alimentaria. Por ejemplo, consumir un minimo de dos lacteos al dia y un
minimo de dos verduras diarias, como también acotar el consumo de ultraprocesados a
méaximo dos por semana. (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacion
uruguaya, 2019).

El parametro vy; »; €s un parametro binario que vale 1 cuando la receta j pertenece a la familia
de recetas r y 0 en caso contrario. Mientras que los parametros u; y m,; representan el
consumo diario minimo y maximo de cada familia respectivamente:

* up = 0; consumo minimo diario de la familia r
e myp = 0; consumo maximo diario de la familia r
Funcion objetivo

La funcidn objetivo que se busca minimizar en el presente trabajo, es la siguiente:

(costo—cmin) " (ttotal—tmin_total)

minimize fo: alpha * + beta .
tmin_total
(tactivo—tmin_activo) (34)

tmin_activo

+ gamma *

Esta busca minimizar la suma del costo total y los tiempos, tanto total como activo.

Los tres términos de la sumatoria se multiplican por el correspondiente ponderador: alpha
para el costo, beta para el tiempo total y gamma para el tiempo activo.

Los pardmetros cmin, tmin_total y tmin_activo representan los valores minimos que pueden
tomar las variables costo, ttotal y tactivo respectivamente. Es decir que, por ejemplo, para
hallar el valor de cmin se utilizé alpha igual a uno, mientras que beta y gamma valen cero,
con la siguiente funcion objetivo auxiliar fo*.

minimize fo*: alpha * costo + beta * ttotal + gamma * tactivo; (35)

De esta forma, al anular ambos términos de tiempo de la ecuacion, solamente queda el
término del costo y asi se determina su valor minimo.

Andlogamente, se calculan los valores de tmin_activo y tmin_total, con beta igual a uno
y gamma igual a uno respectivamente.

e cmin: costo minimo obtenido al correr el modelo, con la funcion objetivo auxiliar
fo*, optimizando sélo costo.

e tmin_total: tiempo total minimo obtenido al correr el modelo, con la funcion objetivo
auxiliar fo*, optimizando sélo ttotal.

e tmin_activo: tiempo activo minimo obtenido al correr el modelo, con la funcién
objetivo auxiliar fo*, optimizando sélo tactivo.

Estos tres parametros se incorporaron a la funcién objetivo con el fin de que cada uno de los
términos sean adimensionales y puedan sumarse. Sin ellos, el término del costo seria
considerablemente mayor que los términos de tiempos, por lo que estos no serian
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comparables y los poneradores no cumplirian su funcién. En cambio, de esta forma, todos los
términos son comparables entre si, es decir, que se cancelan las unidades de tiempo
(minutos) y de costo ($).

Los valores de estos tres pardmetros se calcularon una Unica vez con la base de datos final
y antes de buscar la solucién éptima del problema. Luego quedan como parametros de valor
fijo.

Variables auxiliares

Ademas, se definieron variables auxiliares con el fin de obtener en la salida del modelo los
valores que toman el limite superior e inferior de todos los nutrientes y la energia, asi como
también para obtener los valores de nutrientes y energia que involucra el menu obtenido. Es
decir que, dichas variables no inciden en la formulacion matematica del modelo en cuestion,
sino que simplemente se utilizaron para facilitar la interpretacion de la salida.

Los limites superior e inferior para los nutrientes pertenecientes al conjunto Nutrientes_ai se
definen como:

lim _nutai_supp; = dias * Sup_nutaip, (36)

lim _nutai_inf;) = dias x Inf_nutaip, (37)

La cantidad del nutriente i consumida en el menu se define como:

nutai_valory) = Zj?:lnutai_recetas[i, j1 * xpj) * fraccion_recetayj) (38)

Analogamente, se definen para los nutrientes que dependen de la energia:

lim_nutp_supiq) = dias * Sup_nutpq (39)
lim_nutp_infiq) = dias * Inf_nutpq (40)
nutp_valor[q] = Z?zlnutp_recetas[ jal * X[ * fraccién_receta[ 7l (41)

Para la energia, se definié el limite superior, el limite inferior y la cantidad consumida en el
mend como:

lim_energia_sup = dias * Ref_energia * (1 + cota) (42)
lim_energia_inf = dias * Ref_energia * (1 — cota) (43)
lenergia_valor = Z§=1 cant_energia_recetasyj * x| * fraccion_recetayj (44)

Las variables auxiliares presentadas anteriormente se definen mediante restricciones de
igualdad, utilizando la misma formulacién de las ecuaciones (36) a la (44). Dichas
restricciones llevan los nombres Total_1 a Total 9.
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Capitulo 4: Eleccidon de conjuntos y
parametros

Clases de recetas

Como se menciona al definir el conjunto Clase, se consideraron cinco clases de platos en el
menu. Con esto se busca reflejar los habitos alimenticios de la poblacion uruguaya,
cumpliendo con las recomendaciones de la bibliografia y los profesionales entrevistados.
Incluir en el plan cuatro comidas diarias mas alguna colacion es considerado un buen habito
alimenticio.

Se determinaron las clases de la siguiente forma:

- Principal y acompainamiento representan las comidas del almuerzo y la cena. El
parametro pd|,prinicparr] €S d0S, que equivale a un almuerzo y una cena por dia. Por
otro lado, la cantidad de acompafiamientos prevista con pdpacompasamiento] €S
también dos, pudiendo disminuir si se seleccionan platos principales que no requieran
acompafiamiento.

- Bebida, bocadillo y fruta representan lo ingerido en el desayuno, la merienda y las
colaciones. Bebida se consume dos veces en el dia, en el desayuno y la merienda
(pd[ibebiaar) €S dOS), mientras que bocadillo y fruta tienen asociado pd igual a tres.
Esto es para que ademas de consumir uno de cada uno en el desayuno y la merienda,
se consuman ademas dos colaciones en el dia (una de bocadillo y una de fruta).

Es importante aclarar que el consumo de agua diario no es considerado por el modelo, por lo
gue es independiente a la bebida sugerida para el desayuno y la merienda.

Eleccidén de energia y nutrientes

Dado que los distintos alimentos tienen una gama de nutrientes muy amplia y para el modelo
era necesario acotar la informaciéon que se iba a considerar, se tom6 como referencia el
“‘Reglamento técnico MERCOSUR sobre el rotulado nutricional de alimentos envasados”,
(MERCOSUR/GMC/RES N°46/03, 2006).

En dicho reglamento técnico, el MERCOSUR define como rotulado nutricional a “toda
descripcion destinada a informar al consumidor sobre las propiedades nutricionales de un
alimento”. El rotulado comprende tanto la declaracion del valor energético y de nutrientes,
como también la declaracién de informacién nutricional complementaria. En el reglamento se
presenta la obligatoriedad de reportar el contenido cuantitativo del valor energético y el de
una serie de nutrientes, ademas de especificar los factores de conversion y unidades a
utilizar.

Por lo tanto, en el modelo se incorporaron los siguientes nutrientes que son presentados como
obligatorios y sus correspondientes unidades:

e Carbohidratos: gramos (g)

» Proteinas: gramos (g)
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» Grasas totales: gramos (g)

e Grasas saturadas: gramos (g)
e Grasas trans: gramos (Q)

e Fibra alimentaria: gramos (@)
e Sodio: miligramos (mg)

Ademds del valor energético en kilocalorias (kcal).

Se creyl que este era un buen punto de partida respecto a qué nutrientes considerar, dado
gue se consideran como los principales para alcanzar una alimentacion balanceada por
distintos autores y de incorporarse alimentos o productos ya envasados, es informacién a la
gue se puede acceder facilmente.

Limites para la energia

Para establecer los limites de consumo minimo y maximo de la energia, se tomé como
referencia lo presentado en “Dietary Guidelines for Americans 2015 - 2020” (U.S. Department
of Health and Human Services & U.S. Department of Agriculture, 2015), (ver Tabla 56, Anexo
6).

Se presenta que el consumo de energia recomendado depende del género y rango etario de
la persona en cuestion, ademas del nivel de actividad fisica de dicha persona.

Por lo tanto, para el modelo, se definen los conjuntos Actividad Fisica, que se clasifica como
‘baja’, ‘media’ 0 ‘alta’y el conjunto Género que contiene los elementos ‘Mujeres’y ‘Hombres'.
Ademas, se tiene el conjunto Edades que contiene los distintos grupos etarios.

Respecto al nivel de actividad fisica, la categoria ‘baja’ corresponde a una persona
sedentaria, lo que implica un estilo de vida que solamente incluye la actividad fisica de las
actividades cotidianas. Por otra parte, la actividad fisica clasificada como media’ hace
referencia a una persona moderadamente activa, que tiene un estilo de vida que incluye una
actividad fisica equivalente a caminar de 1.5 a 3 millas (2.4 a 4.8 km) por dia a una velocidad
de 3 a 4 millas por hora (4.8 a 6.4 km/h), ademas de la actividad fisica asociada a las
actividades cotidianas. Por ultimo, la clasificacion de actividad fisica alta’ es para las
personas que pueden considerarse activas. Esto implica un estilo de vida que incluye
actividad fisica equivalente a caminar mas de 3 millas (4.8 km) diarias a 3 0 4 millas por hora
(4.8 a 6.4 km/h), ademas de la actividad fisica asociada a las actividades cotidianas.

Dado que el consumo energético recomendado es un valor Unico, para el modelo se
desarroll6 que el limite superior puede ser hasta cierto porcentaje mayor al valor
recomendado y el limite inferior un cierto porcentaje menor al valor recomendado, ambos
valores definidos en funcién del pardmetro cota. Para el caso base se tomo cota = 0,05.

Limites para los nutrientes (Nutrientes_ai y Nutrientes_p)

Los requerimientos nutricionales “son un conjunto de valores de referencia de ingesta de
energia y de los diferentes nutrientes, considerados 6ptimos para mantener un buen estado
de salud y prevenir la aparicion de enfermedades, tanto por su exceso como por su defecto”
(Olveria Fuster & Gonzalo Marin, 2007).
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Para algunos de los nutrientes se tomaron los valores recomendados por el Institute of
Medicine (IOM). Desde 1998 el IOM ha emitido volimenes exhaustivos sobre los DRI.
Ademds, en 2006 publicaron el libro “Dietary Reference Intakes: The Essential Guide to
Nutrient Requirements” (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes: The Essential Guide
to Nutrient Requirements, 2006) con un resumen selectivo de esta serie de publicaciones, el
gue ofrece estimaciones cuantitativas de la ingesta de nutrientes que permiten planificar y
evaluar las dietas aplicables a individuos sanos en los Estados Unidos y Canada.

Aunque se hayan tomado los valores del IOM, cabe destacar que estos valores pueden variar
segun el organismo que los disefa, ya que dependen de los criterios que se hayan utilizado
para su elaboracion. A su vez, los distintos organismos pueden definir, por ejemplo, distintos
grupos etarios o unidades. Ademas de las recomendaciones que fueron tomadas como
referencia, existen otros informes reconocidos como el de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) junto con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO).

Nutrientes_ai

Fibray sodio
Los consumos recomendados para la fibra y el sodio dependeran Gnicamente del género y la
edad de la persona en cuestién.

Para el caso de estos dos nutrientes, como limite inferior se tomaron los valores de Al
(Adequate Intake). Como se presenté anteriormente, Al es “el nivel de ingesta diaria promedio
recomendado basado en aproximaciones observadas o determinadas experimentalmente, o
estimaciones de ingesta de nutrientes por un grupo de personas aparentemente sanas que
se supone que son adecuadas; proporcionado cuando el RDA no se puede determinar”.

Por otro lado, para el limite superior del sodio se tomaron los valores del UL (Tolerable Upper
Intake Level). Estos representan “el nivel promedio mas alto de ingesta diaria de nutrientes
gue probablemente no represente ningun riesgo de efectos adversos para la salud de casi
todos los individuos de la poblacion general”.

Los valores del limite superior e inferior del sodio se desprenden del informe (Institute of
Medicine, Dietary Reference Intakes for Water, Potassium, Sodium, Chloride, and Sulfate,
2005) y pueden encontrarse en el Anexo 7, Tabla 57.

Por otro lado, dado que la bibliografia no establece un limite superior o UL para el consumo
de fibra, simplemente se tomé para el modelo un valor muy alto tal que no acotara dicho
consumo. Los valores tomados para el limite inferior de la fibra pueden verse en Anexo 7,
Tabla 58 y se tomaron del informe (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes for Energy,
Carbohydrate, Fiber, Fat, Fatty Acids, Cholesterol, Protein, and Amino Acids, 2005).

Para los carbohidratos, proteinas, grasas totales, grasas saturadas y grasas trans se
consideraron recomendaciones de ingesta dependientes de la energia que se presentaran
mas adelante.
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Nutrientes_p

Grasas totales

El informe “Recommended dietary reference intakes, nutritional goals and dietary guidelines
for fat and fatty acids: a systematic review” (Aranceta & Pérez-Rodrigo, 2012), realiza una
comparacion de los valores recomendados para el consumo de grasas.

En este trabajo se puede ver cémo, la FAO/WHO, el IOM y la USDA Dietary Guidelines for
Americans, entre otros, recomiendan un consumo de grasas correspondiente al 20-35% de
la energia total consumida para los adultos.

Ademads, en (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes: The Essential Guide to Nutrient
Requirements, 2006) se hace referencia a los siguientes valores (ver Anexo 8, Tabla 59):

e Adultos: el consumo de grasas debe representar un 20-35% de la energia diaria
consumida

e Niflos mayores y adolescentes (de los 4 a los 18 afios): 25-35% de las calorias deben
provenir de las grasas

e Nifos pequenos (de 1 a 3 afios de edad): 30-40% de calorias provenientes de grasas
Cabe resaltar que cada gramo de grasa proporciona 9 kilocalorias aproximadamente.

Para este trabajo, por lo tanto, se tomaron estos porcentajes: el menor como limite inferior y
el mayor como limite superior, siempre tomando como valor de referencia de energia el valor
recomendado para la persona de cierto género, edad y actividad fisica. Por lo tanto, el
consumo de las grasas también dependera, de forma indirecta, del nivel de actividad fisica.

Grasas saturadas

La guia “2015 — 2020 Dietary Guidelines for Americans” (U.S. Department of Health and
Human Services & U.S. Department of Agriculture, 2015) recomienda consumir menos de un
10% de las calorias diarias de grasas saturadas, ademas de reemplazarlas por grasas
insaturadas.

Esta recomendacion se basa en la evidencia de que reemplazar las grasas saturadas por
insaturadas es asociado con un menor riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares.

A partir de esta recomendacion, entonces, el limite superior para el consumo de grasas
saturadas presentado en el trabajo es del 10% de las calorias diarias recomendadas, mientras
gue el limite inferior es cero. (Ver Anexo 8, Tabla 59).

Grasas trans

Actualmente la gran mayoria de las fuentes consultadas establecen que el consumo de
grasas trans deberia ser nulo o en caso de no poder lograrlo, se deberia intentar reducirlo al
minimo posible.

Para el modelo se optd por no establecer los limites superior e inferior de las grasas trans
igual a 0 (de forma que no se consuman estas grasas), debido a que se cree se estaria
exigiendo de forma innecesaria al modelo. Se resolvié definir un limite superior que tome un
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valor pequeno pero que sea distinto de cero, de forma de darle cierta “flexibilidad” al modelo.
Para esto se tuvo en cuenta que hay mdltiples recetas naturales (como por ejemplo la leche
entera) que cuentan con una pequefia cantidad de grasas trans. De haber optado por
establecer valores de limite superior e inferior igual a 0, dichas recetas, como la leche entera,
no podrian salir en el mend.

Para el limite superior de las grasas trans, se tomo la recomendacién que la American Heart
Association hacia hasta hace unos pocos meses. Esta organizacion recomendaba que el
consumo de grasas trans no superara el 1% de la ingesta total de energia diaria. (Ver Anexo
8, Tabla 59). Cabe mencionar que en los ultimos meses la American Heart Association cambi6
dicha recomendacion y ahora sostiene lo mismo que muchas otras fuentes y es que
directamente no se deben consumir grasas trans o que estas deben consumirse lo minimo
posible.

Carbohidratos y proteinas

Para establecer los limites de consumo de los carbohidratos y las proteinas se tomaron los
rangos recomendados por el libro (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes: The
Essential Guide to Nutrient Requirements, 2006).

Tanto para los carbohidratos como para las proteinas se establecen rangos de consumo
como porcentajes de la energia recomendada (ver Anexo 9, Tabla 60). Por lo tanto, ambos
nutrientes dependeran indirectamente del nivel de actividad fisica de la persona.

Primero, se recomienda que entre un 45y 65 por ciento de la energia recomendada provenga
de los carbohidratos, independientemente del rango etario. Por otro lado, para las proteinas
se recomiendan distintos porcentajes dependiendo del rango etario:

e 5-20% para nifios de uno a tres afios
e 10-30% para nifios 0 adolescentes de cuatro a dieciocho afios
e 10-35% para adultos

Cabe destacar que los carbohidratos, las proteinas y los lipidos totales constituyen el 100%
del aporte energético. Para el caso de las grasas, como se mencioné anteriormente, el aporte
es de 9 kcal por gramo, mientras que en el caso de los carbohidratos y proteinas el aporte es
de 4kcal por gramo. Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuacion:

Energia = 9[kcal/g] * Lipidos _totales + 4[kcal/g] * Carbohidratos +
4[kcal/g] * Proteinas (45)

Rangos etarios

Los rangos etarios seleccionados para el trabajo son los utilizados en la “Dietary Guidelines
for Americans 2015 - 2020” (U.S. Department of Health and Human Services & U.S.
Department of Agriculture, 2015) para definir los requerimientos de energia en funcién de
ellos. Los requerimientos energéticos se encuentran disgregados en mas grupos etarios que
los otros nutrientes, por lo que es conveniente adaptar la informacion de los segundos a los
grupos etarios de los primeros. (Ver Anexo 5, Tabla 55).
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Familias de recetas

Un concepto clave de la Guia alimentaria es que una “dieta saludable debe aportar una
cantidad adecuada y variada de alimentos proporcionando los nutrientes cualitativa y
cuantitativamente necesarios para el funcionamiento normal de nuestro organismo, en el
momento actual y en el futuro” (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacion
uruguaya, 2019).

Tomando dicho concepto como base, se incluye en el modelo el conjunto “Familia_recetas”
y una vez definidas las familias, se incluyen restricciones de consumo maximo y/o minimo
diario segun lo recomendado en la Guia alimentarial?. Se parametriza dicho consumo maximo
y minimo tal que pueda cambiarse si es necesario (u: consumo minimo diario de cada familia,
m: consumo maximo diario de cada familia). Luego, ambos parametros se multiplican en las
restricciones correspondientes por la cantidad de dias definidos para el plan, de forma de
poder ajustarse a cada caso.

Ademas, el consumo maximo permite evitar una alta repeticion del mismo tipo de comida en
el menu semanal.

Por lo tanto, de la Guia alimentarial! se tomaron los siguientes puntos para incluir en el
modelo:

e Lacteos: al menos uno en el desayuno y otro en la merienda (dos porciones por dia)
e Frutas: al menos tres porciones por dia
e Pescado: al menos una vez a la semana

e Disminuir el consumo de carnes procesadas, como fiambres y embutidos: por ejemplo,
panchos, hamburguesas, nuggets, jamén, paleta, paté, chorizos, salchichas y
morcillas.

Por el punto asociado al consumo de tres frutas diarias, se incorpora la clase “Fruta”. Cada
desayuno y merienda va a estar formado por: una bebida, un bocadillo y una fruta. Ademas,
se debe consumir otra fruta en el correr del dia, por ejemplo, como colacién o postre.

Cabe resaltar que no todas las familias presentan un limite superior e inferior definido por las
recomendaciones de la Guia!l. Por ejemplo, el pescado no presenta un consumo maximo,
por lo que el limite superior de la familia serd un nimero muy alto que no acote la solucion.

Tiempos de preparacion

Como se presentd en el modelo, las recetas tienen asociadas dos tiempos de preparacion: el
tiempo activo y el tiempo pasivo.

El tiempo activo hace referencia al periodo de tiempo de elaboracion de una comida en el que
se requiere accion por parte de la persona, ademas de su atencion exclusiva para dicha tarea.
Para cada receta, el valor de este tiempo es representado por el parametro
valor_tiempo_activoy;;. Ademas, se realiza la hipétesis de que el tiempo activo es

11 (Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblaciéon uruguaya, 2019)
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proporcional a la cantidad de porciones que se prepare. Es decir que, si se debe preparar el
doble de la receta, el tiempo activo serd el doble del tiempo activo original.

Por otro lado, el tiempo pasivo no requiere la presencia activa de quien prepara la receta. Un
claro ejemplo es el tiempo de leudado. Este tiempo es representado por el parametro
valor_tiempo_pasivo;). En este caso, se realiza la hipotesis que el valor del tiempo pasivo no
depende de la cantidad de porciones que se preparen de la receta. En otras palabras, es
independiente de la cantidad. Por ejemplo, si se cocina 1kg de carne al horno o 2kg, el tiempo
pasivo de coccion serd el mismo.

Estas dos hipétesis se realizaron tal de poder simplificar el calculo de los tiempos, dado que
tampoco era posible determinar de forma cierta una relacién entre las cantidades a cocinar y
los tiempos.

Por lo tanto, el tiempo total de la receta j, estd compuesto por la suma de ambos tiempos:

valor_tiempo_totalj;; = valor_tiempo_pasivo;; +
valor_tiempo_activoyj) * fraccidon_recetaj; 9
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Capitulo 5: Base de datos

Estructura de la Base de Datos

Previo a elaborar la base de datos fue necesario determinar con detalle qué datos eran
necesarios entregarle al solver para resolver el modelo. En funcién de ello se determinaria la
herramienta mas apropiada para elaborar dicha base de datos.

Como se menciond previamente en el desarrollo del modelo, los datos necesarios que se le
debian proveer al solver para ejecutar el modelo eran los siguientes:

Informacidn de las recetas:

- Informacion nutricional de cada receta

- Tiempo activo y pasivo de cada receta

- Costo de cada receta

- Porciones de cada receta

- Categoria de cada receta

- Sicada receta lleva 0 no acompanamiento

Requerimientos nutricionales:

- Limite superior e inferior de la fibra y el sodio (g/dia y mg/dia) dependiendo de la edad
y género de la persona.

- Limite superior e inferior de la energia (kcal/diarias), de los carbohidratos, proteinas y
grasas (g/dia), dependiendo de la edad, género y actividad fisica de la persona.

Caracteristicas vy preferencias del usuario:

- Preferencia de las recetas

- Composicion del nucleo familiar

- Ponderadores de la funcién objetivo: alpha, beta y gamma
- Duracion del periodo

Dado el volumen de datos manejado, se investigd qué opciones existian para poder contar
con una base de datos que sea facil de generar, modificar, y que sea compatible con el
programa seleccionado para correr el modelo.

Comunmente al utilizar GLPK, los datos de entrada del modelo se definen en un archivo de
texto con extension .txt. Esta alternativa es buena para bases de datos mas compactas y de
estructura sencilla. En el presente caso, era necesario contar con mayor flexibilidad, por lo
gue se buscaron otras alternativas. Finalmente, se encontr6 la posibilidad de diagramar la
base de datos en Excel, que cumple en gran medida con los requerimientos planteados, y
gue luego GLPK acceda a ella mediante ODBC (concepto que se desarrollara mas adelante
en el capitulo).

Independientemente de si era mas conveniente desarrollar la base de datos en Excel o en un
archivo .txt, se determin6 que era necesario realizar previamente otra base de datos en Excel
para procesar y obtener la informacion de las recetas que luego se exportaria a la base de
datos del modelo. El objetivo de esta ultima base de datos es poder realizar célculos y un
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agregado previo de la informacién “cruda” para lograr obtener la informacion de las recetas
en un estado adecuado, necesario para ejecutar el modelo. A continuacion, se explicara esto
en mayor profundidad.

Cabe resaltar que a la base de datos “final” que toma el solver para ejecutar el modelo se le
llamara de ahora en adelante BD, mientras que a la base de datos “intermedia” para realizar
célculos se le llamara de ahora en adelante Base de Datos de las Recetas.

Base de Datos de las Recetas

En casi la totalidad de las fuentes consultadas se tiene que la informacion nutricional de los
alimentos se encuentra expresada para los ingredientes (alimentos en su estado bésico) y no
para recetas. Ademas, se sabe que las recetas se componen por ingredientes en diferentes
estados y cantidades.

A partir de lo anterior se decidio que la forma de proceder seria la siguiente:

1. Obtener la informacién (nutricional y de costos) de cada ingrediente.
2. Obtener los ingredientes y las cantidades de estos que componen cada receta.
3. Obtener la informacién nutricional, costos, tiempos, etc. de las recetas.

En la Figura 9 se puede observar de manera grafica los diferentes pasos a seguir para la
obtencién de la informacion de las recetas.

Total Carbohydrate, Fiber, total
g. : B Water Enerky Protein Loid(fe by diference.  distary _ s - et o[
| - S -} > |-} | -] -} | -]
e == ry
:

e Canola
e girasol altoleico (70% y
¥

2. Composicion Recetas

n Arroz integral con acelgas y lentejas .
18 13 Avenacodnada con yogurt, frutilas y nueces 3993 1n7 550 164 66 22 00 a7 18 1
18 14 Banana 1050 13 20 04 a1 01 00 10 1B M
20 15 Batido de bananas superenergético 960 32 159 16 24 58 o8 201

Figura 9 - Diagrama de la obtencion de informacioén de las recetas

Informacién Ingredientes

En la Figura 10 se presenta la hoja del Excel con parte de la Informacion de los Ingredientes.
En ella se puede ver una lista de ingredientes donde cada uno tiene asociado el contenido de
energia y nutrientes en diversas unidades de medida.
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Total

Carbohydrate,

Fiber, total Sugars,

Ingrediente : Medida : Proxlmatei Watuzrv Energvv Proten’: lipid {fa": by differenc#v dietary : total :
. E keal g g E [ g

Aceite de Canola Unit g keal g g g g g
Aceite de Canola 1Value per 100 g 0,0 884,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de Canola 1tbsp = 14,0g 00 1240 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de Canola 1 cup = 218,0g 0,0 1927,0 0,0 218,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de Canola 1tsp=4,5g 0,0 40,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0
Aceite de girasol altoleico (70% y Unit g keal g g g g g
Aceite de girasol altoleico (70% y 1Value per 100 g 0,0 B884,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de girasol altoleico (70% y 1 thsp = 14,0g 0,0 124,0 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de girasol altoleico (70% y 1 cup =218,0g 0,0 1927,0 0,0 218,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de girasol altoleico (70% y 1tsp=4,5g 0,0 40,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0
Aceite de Oliva Unit g keal g g g g g
Aceite de Oliva 1Value per 100 g 0,0 884,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de Oliva 1 tablespoon = 13,5g 0,0 119,0 0,0 13,5 0,0 0,0 0,0
Aceite de Oliva 1 cup = 216,0g 0,0 1909,0 0.0 216,0 0,0 0,0 0,0
Aceite de Oliva 1tsp=4,5g 0,0 40,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0
Aceitunas con carozo negras, Ybarra Unit g keal g g g g g
Aceitunas con carozo negras, Ybarra 20 g = 5 aceitunas 30,0 0,0 3,0 0,0
Aceitunas, enlatadas Unit g keal g g g g g
Aceitunas, enlatadas 1Value per 100 g 80,0 116,0 0,8 10,9 6,0 1,6 0,0
Aceitunas, enlatadas 1thsp=8,4g 6,7 10,0 0,1 0,9 0,5 0,1 0,0
Aceitunas, enlatadas 1 large = 4,4g 3,5 5.0 0.0 0,5 0,3 0,1 0,0
Aceitunas, enlatadas 1small =3,2g 2,6 4,0 0.0 0.4 0,2 0,1 0,0
Acelga cruda Unit g keal g g E g E
Acelga cruda 1Value per 100 g 92,7 19,0 1,8 0,2 3,7 1,6 1,1
Acelza eruda 1 cup = 36,0g 33,4 7,0 0,7 0,1 1,4 0,6 0,4
Acelza eruda 1 leaf = 48,0g 44,5 9,0 0,9 0,1 1,8 0,8 0,5
Acelga hervida, sin sal Unit g keal g g g g g
Acelga hervida, sin sal 1Value per 100 g 92,7 20,0 1,9 0,1 4,1 2,1 1,1
Acelga hervida, sin sal 1 cup, chopped = 175,0g 162,1 35,0 3.3 0,1 7,2 3,7 1,9

Figura 10 - Vista de informacién nutricional de los ingredientes en la base de datos de las recetas
(Anexo electrénico 1)

Para desarrollar la hoja de Informacion de los Ingredientes que se observa en la Figura 10
primero fue necesario investigar para decidir de qué fuente se iba a obtener la informacion
nutricional de los alimentos.

Los requerimientos planteados inicialmente para la fuente de informacién nutricional fueron:
1. Que brinde la posibilidad de descargar la informacion en un archivo que sea editable.

2. Que la informacion nutricional para un mismo ingrediente estuviese expresada para
mas de una unidad de medida. Por ejemplo, expresar la informacién nutricional para
el arroz blanco en las siguientes unidades: 100g y 1 taza.

3. Que la informacion nutricional para un mismo ingrediente estuviese expresada para
mas de un estado de coccion. Por ejemplo: pollo crudo, pollo cocido al horno, pollo
cocido hervido, pollo cocido frito, etc.

Esta basqueda no resulté nada sencilla ya que se observé que hay muy pocas fuentes
confiables que ademas brinden la posibilidad de descargar la informacién nutricional de los
alimentos en un archivo que sea editable. Teniendo en cuenta el volumen de datos que se
iban a manejar al considerar una extensa variedad de alimentos como la que el modelo
requeria, la posibilidad de descargar la informacion en archivos editables pasaba a ser
mandatoria. Asimismo, que la informacion se expresara para un ingrediente en mas de una
unidad de medida facilitaba mucho el trabajo posterior, a la hora de calcular la informacion
nutricional de las recetas. Por ejemplo, si la receta estaba expresada en términos de tazas de
arroz, pero la informacion nutricional se tenia en términos de gramos de arroz seria necesario
averiguar cual era la conversion correspondiente. Tener que eventualmente realizar esto para
cada ingrediente de cada receta hubiese sido muy ineficiente.
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En funcion de todo lo anterior y luego de investigar las opciones disponibles, se decidio usar
como fuente de informacion nutricional la pagina web de USDA (United States Department of
Agriculture) Food Composition Databases (United States Department of Agriculture, s.f.). Esta
contaba con un buscador en el cual se ingresaba en inglés el nombre del alimento buscado y
se desplegaba una lista de todas las posibilidades vinculadas a la busqueda. La cantidad de
alimentos disponibles en la base de datos de USDA es sumamente completa. Incluye
alimentos naturales crudos, distintas variedades para un mismo alimento (ej. distintas
variedades de manzanas), alimentos procesados de diferentes marcas, entre muchas otras
cosas. Al seleccionar el alimento deseado se desplegaba una lista similar a la que se presenta
en la Figura 11. Se observa que la informacion nutricional se muestra para el alimento, en
este caso Aceite de Oliva, en mas de una unidad de medida. (100g, 1 cda, 1 taza, 1 cdta).

QSDA National Nutrient Database for Standard Reference
—‘ Release 1 April, 2018

Basic Report 04053, Qil, olive, salad or cooking

Report Date: June 18, 2019 20:02 EDT

Nutrient values and weights are for edible portion.

1

Nutrient

Proximates

Water

Energy

Protein

Total lipid (fat)
Carbohydrate, by difference
Fiber, total dietary

Sugars, total

Minerals

Caleium, Ca

Iron, Fe

Magnesium, Mg
Phosphorus, P

Potassium, K

Sodium, Na

Zinc, Zn

Vitamins

Vitamin C, total ascorbic acid

Thiamin

Unit

5 5}
B

me 0y 09 08 09

mg
mg
mg
mg
mg

L

i

mg

Value
Perl00 g

0.00
884
0.00
100.00
0.00
0.0
0.00

0.0
0.000

1 tablespoon
13,5¢

0.00
119
0.00
13.50
0.00
0.0
0.00

0.0
0.000

1 cup
216g

0.00
1909
0.00
216.00
0.00
0.0
0.00

0.0
0.000

0.00
40
0.00
450
0.00
0.0
0.00

0.0
0.000

Figura 11 - Vista de la informacién nutricional encontrada en web de la USDA para el aceite de oliva'?

Posteriormente, se descargaba toda la informacion nutricional del alimento en un archivo
Excel .csv para poder procesar mejor los datos. Dentro de nuestro Excel se desarrollé una
Macro para poder procesar de forma acertada y rdpida toda la informacion descargada del
alimento. A pesar de ello, debido a la complejidad de la informacién no todo se pudo
automatizar e igualmente era necesario hacer ciertas operaciones manualmente. El resultado
obtenido es el que se presentd previamente en la Figura 10.

Para estandarizar la carga de la informacién en la base de datos a partir de lo obtenido del
USDA Food Composition Databases, se elabord un video tutorial explicativo que ilustraba
paso por paso las acciones a seguir y los aspectos a tener en cuenta al cargar la informacion.

12 (United States Department of Agriculture, s.f.)
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El video tutorial se puede encontrar en el Anexo electrénico 4: “Videos tutoriales de carga de
datos”.

Cabe destacar, ademas, que en el desarrollo del proyecto surgié en cierto momento un
imprevisto que entorpecio el avance. En determinado momento se actualizd por completo la
pagina web del USDA Food Composition Databases y tuvo como consecuencia que la
informacién nutricional de los alimentos ya no se encontrara presentada de la misma forma.

Antes, al seleccionar un alimento se presentaba la informacién nutricional del mismo para
todas sus unidades de medida, como se mostr6é en la Figura 11. Sin embargo, cuando se
actualizé la pagina, al seleccionar un alimento solo se presentaba su informacién nutricional
para una Unica unidad a la vez. Asimismo, ya no estaba la posibilidad de descargar toda la
informacion en un archivo (.csv, .xlsm, .pdf u otro). Finalmente, se opt6 por elaborar una nueva
Macro en Excel, que permitiera copiar la informacién del alimento y transformarla para llevarla
al formato deseado de la base de datos. Como para obtener la informacion para un alimento
en todas sus unidades posibles, habia que realizar el proceso en la Macro tantas veces como
unidades tuviera el alimento, el proceso se volvié mas largo y engorroso. En las Figura 12,
Figura 13y Figura 14 se presenta la nueva visualizacion de la pagina del USDA Food Search
Databases.

USDA U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE
Sl /gricultural Research Service ARSHOME  ABOUTARS  CONTACT ARS

HOME | DATA TYPE DOCUMENTATION ‘ DOWNLOAD DATA ’ API GUIDE ‘ HELP | FAQ ’ ABOUT US CONTACT FOODDATA CENTRAL

Figura 12 - Vista de la pagina web de la USDA Food Search Database!?

13 (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2019)
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- \a

FoodData Central Searc

L Y, s

ARS HOME FOODDATA CENTRAL FOOD SEARCH

FOOD SEARCH
l onion; raw l 48,778 results
Search Operators D ipti T Published Dat FDCID
() Require All Words escription ype ublished Date

x Onions, raw SR Legac 2019-04-01 170000
Filter Search Results — e
Data Type Definitions: Onions, mature, raw Survey (FNDDS) 2019-04-01 342625 Includes: red onions; onions,
About Data Type Definitions NFS
Foundation (22)

Onions, sweet, raw SR Legacy 2019-04-01 170008
Survey (FNDDS) (485)
Branded (46,835) Onions, welsh, raw SR Legacy 2019-04-01 170007
SR Legacy (1,436) Onions, young green, raw Survey (FNDDS) 2019-04-01 342624  Includes: scallions; spring
Experimental onions

Figura 13 - Vista de la busqueda de un ingrediente en la web de la USDA Food Search Database!4

Onions, raw

Data Type: SR Legacy Food Category: Vegetables and Vegetable Products FDCID: 170000 NDB Number: 11282
Published: 4/1/2019

Nutrients Measures Other Information

i 100g ]
| 100g |

1 cup, chopped (160 g)

Name 1 cup, sliced (115 g) Jeriv. By n  Source Min Max  Median  Footnote  LastUpdated
1tbsp chopped (10 g)

Water 1large (150 g) \ggregated data involving 85.57 93.2 3/1/2006
1 slice, large (1/4" thick) (38 g) ‘ombinations of data with different

1 medium (2-1/2" dia) (110 g)
1 slice, medium (1/8" thick) (14 g)

iource codes when at least one
odeisnot1,6,12,0r13

1small (70 g)
1slice, thin(9g)
! salculated
Energy 10 rings (60 2) alculate 3/1/2006
Energy 166 kJ Calculated 3/1/2006
Protein 11 g Aggregated data involving 0.79 1.19 3/1/2006
combinations of data with different

Figura 14 - Vista de la seleccién de la unidad de medida para un ingrediente en la web de la USDA
Food Search Database

En la hoja de Informacion de los Ingredientes de la Base de Datos de Recetas ademas de la
lista de ingredientes con su correspondiente informacidon nutricional también se carg6 el precio
de cada ingrediente para cada cantidad correspondiente (ej. 100g, 1 taza, 1 cda, etc.). De
esto se hablara con mas detalle luego.

Por otro lado, también era de gran interés poder contar en la base de datos con recetas ya
elaboradas. Por ejemplo, se agregaron recetas de comida congelada elaborada, tartas de la
marca Listo, entre muchas otras. Para todos estos casos no era posible aplicar la metodologia
descripta anteriormente ya que dichas comidas no se encuentran en la USDA Food
Composition Databases. Para esos casos se opt6 por usar la informacién nutricional presente

14 (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2019)

59



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

en el etiguetado nutricional de cada comida. Dicha informacién se cargaba de manera manual
en la hoja del Excel presente en la Figura 10.

Composicion Recetas

En esta hoja de la Base de Datos de las Recetas, se presenta la estructura vertebral de cada
una de las recetas (ver Figura 15 y Figura 16).

Cantidad de la
unidad

Fuente de la Proteinas

(keal) (8)

Energia

Receta [j] Ingredientes

receta

7 |Crandon 4 Albéndigas de carne Carne picada cruda, 5% grasa, 95% carne 1Value per 100 g 5,0

38 | 4 Albéndigas de carne Huevo crudo 1 medium = 44,0g 1,0 63,0 55
39 | 4 Albdndigas de carne Pan rallado Los Sorchantes 8 cdas = 1/2 Taza 1,0 218,7 59
40 | 4 Albéndigas de carne Leche descremada fresca, Conaprole 1taza = 250ml 03 28,8 3,0
41 | 4 Albondigas de carne Sal de mesa 1tsp=6,0g 1,0 0,0 0,0
42 4 Albéndigas de carne Pimienta negra 1dash=0,1g 1,0 0,0 0,0
43 5 Ananda Anand cruda 2 (3-1/2" dia x 3/4" thick) = 2,0 84,0 09
44 |berretaga (16) 6 Arrollado sin coccidn Pan de molde blanco 2 rebanadas = 50g 3,0 369,0 aais;
45 6 Arrollade sin coccidn Mayonesa Hellmann’s Comun 1 porcion, 1 cda = 12g 5,0 185,0 0,0
46: 6 Arrollado sin coccién Pollo, pechuga, crudo 1Value per 100 g 3,0 495,0 93,0
47 6 Arrollado sin coccidn Jamén cocido (11% grasa) 1Value per 100 g 1,0 164,0 16,6
) ., Morrén rojo, crudo 1 medium (a;.)prox 2:3/4" 62,0 24

48 | 6 Arrollado sin coccion long, 2-1/2 dia,) = 119,0g 2,0 * !
49 6 Arrollado sin coccidn Huevo duro (hervido) 1 large = 50,08 2,0 156,0 12,6
50: 6 Arrollado sin coccién Zanahorias crudas 1 medium = 61,0g 1,0 25,0 0,6
51 6 Arrollado sin coccion Aceitunas, enlatadas 1Value per 100 g 0,5 58,0 0,4
52 |Crandon (87) 7 Arroz a la Italiana Manteca sin sal 1cup =227,0g 03 5427 0,6
53 | 7 Arroz a la Italiana Arroz blanco, grano medio, cocido 1 cup = 186,0g 1,0 242,0 a4
54 | 7 Arroz a la Italiana Tomate rojo enlatado en su jugo 1 medium =111,0g 2,0 36,0 18
55 | 7 Arroz a la Italiana Sal de mesa 1tsp=6,08 1,0 0,0 0,0
56 | 7 Arroz a la Italiana Pimienta negra 1tsp, ground = 2,3g 1,0 6,0 0,2
57 7 Arroz a la Italiana Paprika 1tsp=223g 1,0 6,0 0,3
58 |Crandon 8 Arroz al Horno con Queso Arroz blanco, grano medio, cocido 1 cup = 186,0g 2,7 645,3 11,8
59 | 8 Arroz al Horno con Queso Queso rallado parmesano 1 cup =100,0g 0,5 210,0 14,2
60 | 8 Arroz al Horno con Queso Pan rallado Los Sorchantes 8 cdas=1/2 Taza 1,0 218,7 59
61 8 Arroz al Horno con Queso Manteca sin sal 1thsp=14,2g 1,0 102,0 0,1
62 8 Arroz al Horno con Queso Paprika 1 tbsp = 6,8g 03 48 0,2
63 | 8 Arroz al Horno con Queso salsa blanca espesa 1taza 1,0 0,0 0,0
2 a a P TP P P aan W EVYwY A

3 ‘ Recetas, atributos 2 | Ingredientes por recetas ‘ Ingredientes, atributos ‘ MACRO2 Ingredientes, atributos ‘_
Figura 15 - Vista de la composicion de las recetas en la base de datos de las recetas (Anexo
electrénico 1)
A B & P Q R 5 T U

Fuente de la

receta

Receta [j]

Tiempo Tiempo

activo

pasivo

Porciones

Categoria

Costo

sin_acompanamie

nto

37 |Crandon 4 Albdndigas de carne 30 30 4 principal 182,72 0
38 4 Albdndigas de carne 30 30 4 principal 6,97 0
39 4 Albéndigas de carne 30 30 4 principal 14,62 0
40 4 Albéndigas de carne 30 30 4 principal 3,05 0
41 4 Albondigas de carne 30 30 4 principal 0,43 0
42 4 Albéndigas de carne 30 30 4 principal 0,29 0
43 5 Anana ] 0 1 Fruta 15,35 ]
44 |berretaga (16) 6 Arrollado sin coccion 0 12 4 acompanamiento 42,35 0
45 6 Arrollado sin coccion 0 12 4 acompanamiento 13,08 0
46 6 Arrollado sin coccion 0 12 4 acompanamiento 84,96 0
a7 6 Arrollado sin coccion 0 12 4 acompanamiento 26,39 0
48 6 Arrollado sin coccidn 0 12 4 acompanamiento 25,89 0
49 6 Arrollade sin coccidn 0 12 4 acompanamiento 15,84 0
50 6 Arrollado sin coccién 0 12 4 acompanamiento 1,58 0
51 6 Arrollado sin coccién 0 12 4 acompanamiento 23,35 0
52 |Crandon (87) 7 Arroz a la Italiana 10 5 4 acompanamiento 23,35 0
53 7 Arroz a la Italiana 10 5 4 acompanamiento 8,50 0
54 7 Arroz a la Italiana 10 5 4 acompanamiento 44,09 0
55 7 Arroz a la Italiana 10 5 4 acompanamiento 0,43 0
56 7 Arroz a la Italiana 10 5 4 acompanamiento 6,72 0
57 7 Arroz a la Italiana 10 5 4 acompanamiento 14,71 0

Figura 16 - Vista de los parametros de las recetas en la base de datos de las recetas (Anexo

electrénico 1)
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Para ello es necesario que se cargue manualmente la siguiente informacion:

1. Fuente de donde se obtuvo la receta (ej. Manual de cocina del Crandon)
Nombre de la receta
3. Ingredientes que lleva la receta (tienen que estar escritos idénticamente a como se
presentan en la hoja de Informacion Ingredientes)
4. Cantidad de cada uno de los ingredientes que lleva la receta
a. Base unitaria en la que se encuentra expresado dicho ingrediente en la hoja
de Informacién de Ingredientes (por gj. 1 cda)
b. Cantidad de la unidad (multiplicador para esa unidad, por ej. x2 si lleva 2 cdas)
Tiempo pasivo de la receta
Tiempo activo de la receta
Numero de porciones de la receta
Categoria de la receta (plato principal, acompafiamiento, etc.)
9. Silleva 0 no acompafamiento

n

© No O

A partir de eso se calculan autométicamente los siguientes aspectos para cada ingrediente
de la receta teniendo en cuenta la respectiva cantidad de cada uno que lleva:

1. Informacion nutricional
2. Costo

Fuentes de las recetas

Las recetas cargadas en el marco del presente trabajo fueron adquiridas de distintas fuentes,
como paginas webs, libros de cocina y recetarios. Para cada receta, en la columna “A” se
detalla la fuente de donde fue tomada (ver Figura 15 y Figura 16).

Los libros de cocina mas utilizados fueron el “Manual de Cocina Crandon” (Instituto Crandon,
1987) en sus distintas ediciones y “Berreteaga Express: 200 Recetas faciles & rapidas”
(Berreteaga, 1994). Ademas, se utilizaron recetarios como “Rico & Sano: Plan de Cocina
Saludable” (El Observador), “A la pesca de un corazén fuerte” (Comisién Honoraria para la
Salud Cardiovascular, 2018), como también recetas del “Manual de alimentacion para las
familias uruguayas” (Instituto Nacional de Alimentacion, y otros, 2010).

También se cargaron recetas tomadas de paginas o blogs webs, como el blog “Not Only
Salad” (Rauhut, 2019), la pagina “Gastronomia” (Montevideo Portal, 2019) y el recetario web
“Mi recetario” (Pilar, 2019).

Cabe destacar que se priorizaron las recetas con ingredientes naturales, como guisos,
comidas con pollo, carnes, verduras, y se buscé incluir recetas que forman parte de la
alimentacion uruguaya tipica y con ingredientes disponibles en el mercado uruguayo. A su
vez se priorizaron recetas que ya incluyeran el tiempo de elaboracion asociado como también
la cantidad de porciones que se obtienen al preparar la misma.

También hubo recetas a las que se les realiz6 alguna modificacion respecto a cdmo aparecian
en la fuente de origen, por ejemplo, cambiando una verdura por una mas tipica de la region,
quitando ingredientes que no suelen gustar, cambiando un corte de carne por uno mas
econdmico, entre otros.
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Ademds, también se incluyeron comidas ya elaboradas que estan disponibles en los
supermercados, como, por ejemplo: wraps, tortillas, tartas. Es decir, comidas prontas para
consumir que tienen asociado un tiempo de preparacion igual a cero y cuyo costo es,
probablemente, mayor al caso que si se elaborara de cero. A su vez, también se agregaron
recetas que incluyen alimentos congelados, como verduras, pasta, milanesas, empanadas y
hamburguesas. Estos alimentos congelados no tienen tiempo de elaboracion asociado, sino
Unicamente el tiempo de descongelado o coccién propiamente dicho.

Por lo tanto, en la base de datos se contemplan las distintas alternativas a la hora de elaborar
un mend semanal: preparar las comidas de cero utilizando ingredientes naturales, como
también congelados o comidas ya elaboradas, y de esta forma, la eleccién entre las distintas
alternativas dependerd de lo que seleccione el modelo y de las ponderaciones o preferencias
planteadas.

Costos

Para poder calcular el costo del mend semanal, cada receta tiene asociado un costo total que
representa la suma de los costos de los ingredientes necesarios para prepararla. Para esto,
en la hoja “Ingredientes, atributos” de la Base de Datos de las Recetas, se cargé el precio de
cada uno de los ingredientes incluidos, como se puede observar en la Figura 17.

1 Ingrediente Medida Base Precio Base Precio (pesos) Qty

+I| - - - - - -

Aceite de CanolaUnit Aceite de Canola Unit 1 59 59,7 831,0

2

3

4

5 |Aceite de CanolalValu Aceite de Canola 1Value per 100 g 73 100,0
6 |Aceite de Canolal ths| Aceite de Canola 1thsp =14,0g 1,0 14,0
7 |Aceite de Canolal cup Aceite de Canola 1 cup =218,0g 15,8 218,0
8 |Aceite de Canolal tsp Aceite de Canola 1tsp=4,5g 0,3 4,5
9 | Aceite de girasol altole Aceite de girasol altoleico (70% y mds) Unit 87,0 830,8
10 |Aceite de girasol altole Aceite de girasol altoleico (70% y mds) 1Value per 100 g 1 10 10,4 100,0
11 |Aceite de girasol altole Aceite de girasol altoleico (70% y mds) 1thsp =14,0g 1,5 14,0
12 | Aceite de girasol altole Aceite de girasol altoleico (70% y mds) 1 cup =218,0g 22,8 218,0
13 |Aceite de girasol altole Aceite de girasol altoleico (70% y mas) 1tsp=4,5g 0,5 45
14 |Aceite de OlivaUnit  Aceite de Oliva Unit 1 199 201,3 500,0

15 |Aceite de OlivalValue Aceite de Oliva 1Value per 100 g 40,7 100,0
16 |Aceite de Olival table: Aceite de Oliva 1 tablespoon = 13,5g 55 135
17 |Aceite de Olival cup = Aceite de Oliva 1 cup =216,0g 88,0 216,0
18 |Aceite de Olival tsp = Aceite de Oliva 1tsp=4,5g 1,8 4,5
19 |Aceitunas con carozo | Aceitunas con carezo negras, Ybarra Unit 1,000 89 90,0 185
20 |Aceitunas con carozo | Aceitunas con carozo negras, Yharra 20 g =5 aceitunas 9,8 20
21 |Aceitunas, enlatadaslU Aceitunas, enlatadas Unit 1 46 46,5 100,0
22 |Aceitunas, enlatadas1 Aceitunas, enlatadas 1Value per 100 g 47,1 100,0
23 |Aceitunas, enlatadas1 Aceitunas, enlatadas 1tbsp=8,4g 4,0 84
24 |Aceitunas, enlatadas1 Aceitunas, enlatadas 1large = 4,4g 21 44
25 |Aceitunas, enlatadas1 Aceitunas, enlatadas 1small =3,2g 1,5 32
26 |Acelga crudaUnit Acelga cruda Unit 0,0

27 |Acelga crudalValue pe Acelga cruda 1Value per 100 g 1 3 25 100,0
28 |Acelga crudal cup = 31 Acelga cruda 1 cup =36,0g 0,9 36,0
29 |Acelga crudal leaf = 4i Acelga cruda 1 leaf = 48,0g 1,2 48,0
30 |Acelga hervida, sin sal Acelga hervida, sin sal Unit 0,0

» Recetas, atributos 2 Ingredientes por recetas | Ingredientes, atributos | MACRO2 Ingredientes, atributos Precio del mes F

Figura 17 - Vista del precio de los ingredientes en la base de datos de las recetas (Anexo electrdnico
1

Los precios se tomaron principalmente de dos fuentes. En el caso de las frutas y hortalizas,
se utilizo la informacion proveniente del informe: “Precios y volumenes de las principales
frutas y hortalizas comercializadas en el Mercado Modelo” (Mercado Modelo & MGAP,
Precios y volumenes de las principales frutas y hortalizas comercializadas en el Mercado
Modelo, 2018). Este informe del afio 2018 recopila la informacion de precios mayoristas de
las principales treinta frutas y hortalizas comercializadas en este mercado durante los Ultimos
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siete afios. Este listado fue muy til, dado que presenta el precio de los distintos productos
en funcion del mes, es decir, que presenta los precios de acuerdo con la estacionalidad o
zafralidad de cada uno de los productos en un afio tipico, minimizando los fenbmenos que
pueden afectar estos valores en diferentes afios, como por ejemplo épocas de sequia o
inundaciones.

Dado que el informe antes presentado incluye una cantidad acotada de productos, para el
resto de las frutas y hortalizas que no se encuentran en el informe del Mercado Modelo, se
tomo el precio de la segunda fuente: la pagina web de la cadena de supermercados Disco
(Disco, 2019). En dicha pagina se puede encontrar el precio de todo tipo de producto, por lo
gue se utilizo para el costo de la mayor parte de los ingredientes. Para cada producto se toma
el pecio de la unidad que se comercializa y en la misma base de datos, se calcula para las
distintas unidades utilizadas. Todos los precios extraidos de dicha pagina web son los
correspondientes a septiembre del afio 2019.

A su vez, tanto los precios que fueron tomados del Mercado Modelo como los de la pagina
web del supermercado Disco, son ajustados automaticamente por el indice de Precios al
Consumo (IPC) (Instituto Nacional de Estadistica, s.f.). Es decir que, utilizando el indice
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica, se busca realizar una aproximacion de los
efectos propios de la inflacion. En la Figura 18 se presentan los valores que toma el indice
segun el mes y el afio, los que se utilizan para actualizar el precio al afio corriente y asi evitar
la obsolescencia de la base de datos de precios.

A | B | c | D 3 F | G | H
indice de Precios del Consumo
Total Pais

Nimero Variaciones
indice Mensual

Acum.aiio  Acum.12 meses
10 12018
22018
32018
42018
1452018
15 62018
16 |72018
17 |82018
18 92018
19 /102018
20 112018
122018

12019
22019
24 32019
42019
26 52019
are

[N R R

A

2019
2019
2019
2019
2019
2019

01/01/2019
01/02/2019
01/03/2019
01/04/2019

01/05/2019
n1/nA/I019

190,7
1925
1936
194 4
1952
109F 4

217 2,17 739
0,98 317 749
0,55 373 778
043 418 817
0,40 4,59 773

h
i ‘ Ingredientes, atributos ‘ MACRO2 Ingredientes, atributos ‘_‘_ IPC MACRO Ingredientes, atributos ‘ Familias | Limites de fz ... @

A m m -

Figura 18 - Vista del IPC en la base de datos de las recetas (Anexo electronico 1)

Para el caso de los productos cuyo precio se desprende del listado del Mercado Modelo,
primero se realiza un ajuste que busca llevar el precio mayorista a precio minorista, dado que
es la forma en que los adquiere la mayor parte de la poblacion. Para esto se toma que el
precio minorista es un 50% mayor al precio mayorista para todos los productos. Este valor de
ajuste seleccionado es una simplificacién realizada para estos datos. Se concluyd que
profundizar en su célculo no agregaria valor al modelo. Luego, se utiliza el IPC para llevarlos
al mes de septiembre 2019, de manera de poder unificar a un Unico afio y mes base.
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Primer ajuste de IPC:

Numero Indice de septiembre,2019

Valor del indice = -
Numero Indice del mes corriente,2018 (46)

Utilizando el mes corriente en el afio 2018 se contempla la zafralidad en los precios de los
productos.

Luego, se realiza un segundo ajuste utilizando el IPC, para llevarlo al mes en cuestion. Por lo
tanto, este célculo se realiza tanto para los productos del Mercado Modelo como para los del
supermercado.

Segundo ajuste del IPC:

Numero Indice de mes y afio corriente
Numero Indice del septiembre,2019 47

Valor del indice =

Al ingresar los precios se debe determinar la unidad base que corresponde, lo que varia
dependiendo el ingrediente. Por ejemplo, las frutas y hortalizas del Mercado Modelo tienen
como unidad base kilogramos y mediante equivalencias se calcula el costo incurrido al utilizar
“x” cantidad del ingrediente. Luego, la suma de todos los costos de los ingredientes de una
receta es el costo total de la receta.

Tiempos
Respecto a los tiempos de cocina, se utilizaron diferentes métodos para estimar los tiempos
de cada una de las recetas.

En primer lugar, se incorporaron recetas cuyos tiempos ya estaban especificados en la fuente
de donde se tomaron. En estos casos, por lo tanto, se ingresoé la informacion detallada en el
libro o revista. Un ejemplo es el libro de recetas “Berreteaga Express: 200 Recetas faciles &
rapidas” (Berreteaga, 1994) que ya contaba con los tiempos desglosados (ver Figura 19). Es
importante aclarar que, en los casos donde se especifica un rango de tiempo, se utiliza el
maximo valor. Por ejemplo, si el rango establecido es de 20 a 30 minutos, en la base de datos
se ingresa 30 minutos. De esta forma, el tiempo de cocina total obtenido es una cota superior
0 un “peor caso”.
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i 2T
‘w ._&'@w@x&%‘

o i — INUTOS
15 minutos [P 7 7 o
INGREDIENTES

s grandes o
Puerro i
Manteca 50 g
Jamén cocido o paleta 50
Jardinera 1 lata
Hueve 1
Queso rallado 4 cucharadas
Sal y pinlielllﬂ AF‘.
Salsa | olla pee
Yermouth 4 cucharadas
Pan rallado 3 M

L ML

Figura 19 - Ejemplo de recetario con tiempos de cocina®

Por otra parte, para aquellas recetas que no tenian especificados los tiempos de preparacion,
se buscd compararlos con otras recetas para las que si se tenia los tiempos. Ademas, se

utilizé la experiencia en la cocina, como también el sentido comun, para la estimacién de
estos valores.

También se incorporaron recetas cuyo tiempo pasivo es explicitado y el tiempo activo no,
como se realiza en el “Manual de Cocina del Instituto Crandon” (Instituto Crandon, 1987). Por
ejemplo, en la receta de “Berenjenas rellenas” solo se especifica el tiempo de horno (ver

Figura 20). En estos casos, entonces, se debe estimar el tiempo activo de preparacion, como
picar la cebolla y el ajo, batir los huevos y rellenar las berenjenas.

122  Verduras — Berenjenas

Horno: 400°F (206°C)
Berenjenas rafenss: Cantidad: 4 porciones

Cocinar en agua hirviendo

4 berenjenas medianas
salada durante 10 minutos

Escurrir.

Cortar al medio en sentido longitudinal y quitarle la pulpa d
espesor junto a la céscara. Picar la pulpa y

3 Cdas. cebolla picada
2 Cdas. manteca
1 cta. ajo picado
1 Cda. perejil picado
3/4 taza miga de pan
2 huevos batidos
/2 taza queso rallado
3/4 cta. sal

'/2 cta. tomillo

agregar la siguiente mezcla

Rellenar y espolvorear con pan rallado.

Verter 1 cta. de aceite sobre cada berenjena.
Hornear.

Figura 20 - Ejemplo de Recetario que incluye de forma parcial los tiempos de cocina®

15 (Berreteaga, 1994)

16 (Instituto Crandon, 1987).
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Cabe resaltar que para los casos en donde se estimé el tiempo, se utilizaron fracciones de
tiempo que pueden considerarse como “enteras”, por ejemplo: 5, 10, 15 y 30 minutos.

Por ultimo, es importante aclarar que para las comidas compradas o congeladas solo se
considera el tiempo pasivo de calentar o descongelar. A modo de ejemplo, a la “Tarta de
cebolla caramelizada con queso y panceta, Listo” se le asignd un tiempo pasivo de calentado
de 5 minutos y un tiempo activo de 0 minutos. Por esta razén todas las comidas ya preparadas
o congeladas tendran de tiempo activo O minutos, en cuyo grupo se incluyen también los
yogures, leches y resto de bebidas compradas.

Informacidn Recetas

Finalmente, en esta hoja de la Base de Datos de las Recetas, se presenta de manera conjunta
toda la informacién ya mencionada (informacién nutricional, tiempos, porciones, costos, etc.)
para cada una de las recetas. Esto se puede ver en las Figura 21 y Figura 22. Esta informacién
es la requerida por el modelo para que este pueda ser ejecutado. Los datos se calculan de
forma automética y representan valores de los parametros del modelo.

A B C D E F G H | J
1| total 232
2 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8

. Grasas Grasas .

. R Energia Proteinas |Carbohidra| , . . Sodio 1

j Receta j Lipidos (g) | Fibra(g) | saturadas trans
3 . (keal) (8 | tos(g) g . @ ® - (mg)
4 xb xb xb xb xb xb xb xb
8 3 Albondigas 2175,3 131,1 98,5 139,4 10,0 26,0 1,4 6033,3
9 4  Albéndigas de carne 995,4 121,5 52,5 29,2 2,7 13,7 1,2 2751,2
10 5 Anana 84,0 0,9 22,0 0,2 2,4 0,0 0,0 2,0
11 6 Arrollado sin coccién 1514,0 139,0 98,0 60,7 14,8 12,2 1,8 2984,5
12 7  Arroz ala ltaliana 832,7 7.4 63,6 62,7 6,2 38,5 0,0 2591,3
13 8 Arroz al Horno con Queso 1515,3 43,0 219,5 49,9 5,0 33,6 0,8 3338,3
14 9 Arroz blanco (acompaiiamiento) 161,3 3,0 35,5 0,3 0,4 0,1 0,0 1162,5
15 10 Arroz con pollo y vegetales 788,7 45,6 102,3 22,8 59 57 0,1 181,55
16 11  Arroz integral (acompafiamiento) 145,3 3,0 30,6 1,1 2,3 0,2 0,0 1163,8
17 12  Arrozintegral con acelgas y lentejas 1449,7 56,7 188,7 58,9 52,9 83 0,0 1267,7
18 13  Avena cocinada con yogurt, frutillas y nueces 399,9 11,7 55,0 16,4 6,6 2,2 0,0 41,7
19 14 Banana 105,0 1,3 27,0 0,4 3,1 0,1 0,0 1,0
20 15 Batido de bananas superenergético 696,0 23,2 158,9 1,6 12,4 8,8 0,8 209,1
21 16 Berenjenas rellenas 2026,0 41,5 152,3 149,8 57,9 36,5 0,3 2361,3
22 17 Bisteces de lomo de cerdo con papas 3158,6 211,0 178,2 182,9 22,5 70,1 5,2 15652,3
23 18  Bucattinia la matriciana 2600,5 69,7 338,1 82,6 9,8 17,9 0,2 1805,0

» Recetas, atributes 2 | Ingredientes por recetas Ingredientes, atributos MACRO2 Ingredientes, atributos Precio del mes | | Precios_anuales | [IPC.  MACRO Ingredientes, atributos  Fa ... (1)
Ho@m m

Figura 21 - Vista de la informacion nutricional de las recetas en la base de datos de las recetas
(Anexo electrénico 1)
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A B J K L M N o P
1| total 232 |
2 i=8
i Receta j Sodio Tlenjpo Tlerr\po Porciones Categoria Costo sm_atfomp
3 - - (mg) | pasivo _ activo - - - - anamlentov
4 xb min min
8 3 Albondigas 6033,3 30 20 4 principal 252,1 0
9 4  Albéndigas de carne 2751,2 30 30 4 principal 209,8 0
10 5 Anana 2,0 0 0 1 Fruta 155 0
11 6 Arrollado sin coccion 2984,5 0 12 4 acompanamiento 235,5 0
12 7 Arroz a la ltaliana 2591,3 10 5 4 acompanamiento 98,6 0
13 8 Arroz al Horno con Queso 3338,3 30 10 4 principal 114,3 1
14 9 Arroz blanco (acompafiamiento) 1162,5 12 0 1 acompanamiento 5,9 0
15 10  Arroz con pollo y vegetales 181,5 20 20 2 principal 106,6 1
16 11  Arroz integral (acompafiamiento) 1163,8 12 0 1 acompanamiento 79 0
17 12  Arroz integral con acelgas y lentejas 1267,7 30 20 4 principal 144,0 1
18 13  Avena cocinada con yogurt, frutillas y nueces 41,7 5 5 1 bocadillo 51,0 0
19 14 Banana 1,0 0 0 1 Fruta 6,8 0
20 15 Batido de bananas superenergético 209,1 0 5 6 bebida 49,3 0
21 16  Berenjenas rellenas 2361,3 30 20 4 principal 227,4 0
22 17  Bisteces de lomo de cerdo con papas 15652,3 20 35 10 principal 428,2 1
23 18 Bucattini a la matriciana 1805,0 12 1 4 principal 263,1 0
3 Recetas, atributos 2 | Ingredientes por recetas Ingredientes, atributos MACRO2 Ingredientes, atributos | Precio del mes | Precios_anuales [ IPC MACRO Ingredientes, atributos
i
Figura 22 - Vista de los parametros de las recetas en la base de datos de las recetas (Anexo
electrénico 1)
BD

El objetivo de la base de datos BD es tomar datos de Excel y utilizarlos como parametros en
GLPK para la ejecucién del modelo. Para ello, se emplea ODBC (Open DataBase
Connectivity). Es un estandar de acceso a las bases de datos, que permite acceder a
cualquier dato desde cualquier aplicacion, sin importar qué sistema de gestion de bases de
datos (DBMS) los almacene. GLPK utiliza la interfaz de ODBC para comunicarse con las
hojas de calculo (Excel).

Para que ODBC pueda recolectar los datos es necesario que la base de datos BD de donde
se extraen los valores tenga una estructura especifica. Dicha estructura se detalla a
continuacion y se desarrollara un ejemplo.

En cada una de las hojas del libro de calculo se puede cargar mas de un parametro, siempre
y cuando los pardmetros varien en los mismos conjuntos. Por ejemplo, en una misma hoja de
la planilla pueden estar todos los pardmetros que varian en el conjunto “Recetas”.

Entonces, en las primeras columnas de cada hoja se deben colocar los conjuntos en los que
varian los parametros, seguidos de dichos pardmetros. En la primera fila se ingresa el nombre
de los conjuntos y parametros tal como se definen en el modelo, mientras que las filas
posteriores corresponden a los elementos de los conjuntos y a los valores que toma cada
parametro para cada uno de los casos.

En el ejemplo ilustrado en la Figura 23, se puede observar que los conjuntos en los que varian
los pardmetros personas y ref_energia son tres: Edades, Género y Actividad_Fisica.
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I Edades |7 Genero - Actividad_Fisica | ~f | personas|+ ref_energia :I— Fila 1
= grupol Mujeres baja 0 1000
grupold Mujeres baja 0 1600
grupol3 Mujeres baja 0 1800
grupol Hombres baja 0 1000
grupold Hombres baja 0 1800
grupol3 Hombres baja 0 2000
grupol Mujeres media 0 1000
grupold Mujeres media 0 1800
grupol3 Mujeres media 0 2000
Efr?fr?ttooss delos e grupol Hombres media 0 1000 :’la'ljoar;aésn?;ziutoma
grupold Hombres media 0 2000
grupol3 Hombres media 0 2400
grupol Mujeres alta 0 1000
grupold Mujeres alta 0 1800
grupol3 Mujeres alta 0 2000
grupol Hombres alta 0 1000
grupold Hombres alta 0 2200
grupol3 Hombres alta 0 2800
Conjunto1&Conjunto2&Conjunto3 Parametro1&Parametro2

Figura 23 - Explicacion de la estructura de BD

Los parametros del modelo y los conjuntos tienen que estar previamente definidos para poder
ejecutar ODBC (Paso 1, Figura 24).

A su vez, para invocar el controlador se debe utilizar el codigo que se ve en la Figura 24 (Paso
2), donde se identifica el nombre del archivo y la hoja de calculo que contiene los datos. En
el ejemplo se referencia el nombre del archivo “BD.xIs” y la hoja de calculo “Hoja5%”. Luego
se define un conjunto auxiliar, en este caso S4, que tiene como dimension la cantidad de
conjuntos en los que varian los parametros definidos. Por lo tanto, la dimension de S4 es tres.

param personasfl in-Edades, g in Genero, a in Actividad Fisical:

Paso 1 .
param ref energial in Edades, g in Genero, & in Actividad Fisicalf ‘ Parametro 2
™ 0y "OnRCY
Paso 2 table LOCATIONS IN- 'CDBC
"DRIVER=[Microsoft Excel Driwver (¥.xls)};dbg=. BDuxls" Mombre del archivo de Excel
"SELECT * FROM |[HojaSs]': Mombre de la hoja de céalculo
- | [Edades,Fenero,Actividad Fisica], PErsonas, ref_energia:

Conjunto Auxiliar . . ) . .
Conjunto1&Conjunto2&Conjunto3 Parametro 1 Parametro 2

Figura 24 - Explicacion del cédigo para vincular GLPK y Excel

Se desarroll6 una hoja de calculo para cada una de las distintas combinaciones de conjuntos
en los que varian los parametros. De esta forma se obtuvo una base de datos “BD.xIs” con
un total de 11 hojas, para cada una de las cuales se deben definir los conjuntos, parametros
y desarrollar la carga mediante ODBC utilizando el cédigo de la Figura 25.
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Para finalizar, cabe resaltar que para aquellos parAmetros que no viran en ningdn conjunto
se debid definir un conjunto auxiliar de dimension 1 (S3), donde variar estos parametros para
poder incluirlos en “BD” y realizar la carga mediante ODBC (ver Figura 25 y Figura 26).

table LOCATIONS IN- 'COLEBC!
'DRIVER=[{Microscft -Excel Driver- {*.x1s)];dbg=.\BD.xl3"
"SELECT * FROM- [Hojads]':

53<-[53] ;,alpha,beta,gamma M, cmin, tmin_total,tmin_activo,factor_base,dias, pk,cotar

Figura 25 - Cadigo para vincular GLPK y Excel con los elementos del conjunto auxiliar S3

A B C D H [ G H | J L
1 S3 alpha beta gamma M cmin tmin_total tmin_activo  factor_base dias pk cota
2 1 0,48 0,52 0,00 100000 8248,50 352,15 187,87  2000,00 7 5 0,20

Figura 26 - Vista de los elementos del conjunto auxiliar S3 definidos en BD
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Capitulo 6: Solver

Para ejecutar el modelo se utilizé la herramienta llamada GLPK. Es un paquete de software
utilizado para resolver problemas de programacion lineal (LP), programacion de enteros
mixtos (MIP), y otros problemas relacionados.

En este caso, se decidio utilizar GLPK en vez de un software equivalente por los siguientes
motivos:

e Es una herramienta que los integrantes del grupo ya manejaban debido a que fue
utilizada en otros cursos de la carrera. Esto reduce los tiempos de aprendizaje para
Su uso.

e Es un software libre, por lo que no implica ningun costo para los estudiantes y permite
ejecutarlo en mas de un ordenador.

o Eltamafio del modelo y los tiempos de ejecuciéon son aceptables para las posibilidades
gue brinda la herramienta.

Variables
El modelo cuenta con un total de 235 variables y 9 variables auxiliares.
Procesador

Para la ejecucion de los casos se utlizaron dos PC-Laptops. Una de ellas cuenta
con procesador Intel(R) Core (™) i7-10510U CPU 2.3 GHz con 12,0 GB de Memoria RAM
(Windows 10). La segunda cuenta con un procesador Intel(R) Core (™) i5-2540M CPU 2.6
GHz con 4,0 GB de Memoria RAM (Windows 7).

Tiempos de ejecucion

Los tiempos de ejecucion para los casos analizados estan en el orden de los segundos, por
lo que se consideran despreciables, siendo el minimo tiempo verificado 0 segundos y el
maximo 10 segundos.
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Capitulo 7: Ejecucion del modelo

Caso base

El propésito de esta seccion es presentar el caso base establecido para la resolucion del
modelo y realizar un analisis de los resultados obtenidos. Es importante destacar que los
resultados que se presentaran se obtuvieron tomando como fecha diciembre de 2019. Es
decir, tanto los precios de la Base de Datos como la estacionalidad de la frutas y hortalizas
fueron considerados respecto a dicha fecha.

Para el escenario seleccionado, se decidié optar por un plan de alimentacion semanal. Es
decir, que el parametro dias toma el valor 7. Se cree que un plan de alimentacion semanal es
un periodo razonable sobre el que la familia puede organizarse. Hacerlo méas reducido, por
ejemplo, diario, complejizaria la planificacion de las compras y la organizacion de los
momentos para cocinar. Por otro lado, hacerlo por ejemplo, mensual, seria llevarlo a un
horizonte temporal que se considera demasiado lejano y para el que la buena organizacion
resulta mas compleja.

Asimismo, en dicho escenario se busca minimizar el costo con un ponderador de alpha 0,5y
el ttotal con un ponderador de beta 0,5 (ver Tabla 3). Se considera el ttotal ya que contempla
tanto el tiempo activo como el pasivo, por lo que se puede considerar como un caso global.

Tabla 3 - Parametros ponderadores de la funcién objetivo

alpha | beta | gamma
0,5 0,5 0

Por otra parte, en la Tabla 4 se presentan los valores minimos utilizados para que la funcién
objetivo sea adimensional. Estos valores minimos se obtuvieron con la funciéon objetivo
auxiliar fo*, ecuacion (35), minimizando cada uno de sus términos por separado.

Tabla 4 - Parametros de valores minimos

cmin ($)  tmin_total (min) tmin_activo (min)
3.510 113,3 18,50

Asimismo, es importante aclarar que se considerd una familia “tipo” de 4 integrantes, dos
adultos y dos nifios (ver composicion en la Tabla 5). Esto se bas6 en el indice de Fecundidad
(numero medio de hijos por mujer) reportado en (Expansion, 2019), que en el afio 2017 tomo
el valor de 1,98 hijos por mujer para Uruguay. Para la edad, género y actividad fisica
seleccionados no se utilizé ninguna fuente especifica, sino que se buscé un caso con
diversidad de género y edades para los miembros de la familia a utilizar en el andlisis.

Tabla 5 - Caracteristicas de la familia definida en el Caso base

Grupo Etario Edades Género Actividad Fisica Personas

Grupo 23 41- 45 afios | Hombres Baja 1
Grupo 7 8 afios Mujeres Media 1
Grupo 23 41- 45 afios | Mujeres Media 1
Grupo 5 6 afios Hombres Media 1
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Por otra parte, el valor del parametro cota considerado es 0,05. Esto le permite al modelo
calcular los valores de los limites superior e inferior de la energia, al relajar un + 5,00% los
valores de referencia recomendados por la literatura.

El caso base incluye para el grupo familiar de 4 integrantes las cuatro comidas: desayuno,
almuerzo, merienda, cena y, ademas, dos colaciones.

A su vez, se establece un maximo de repeticiones para cada una de las clases de receta:
‘principal’, ‘acompaiamiento’, ‘fruta’, ‘bocadillo’ y ‘bebida’ (ver Tabla 6). El valor
repeticionesy,; representa cuantas veces se puede repetir una receta individual que

pertenece a la clase de receta k. A modo de ejemplo, el plato principal “salpicén de pollo” no
puede repetirse mas de dos veces en la semana. Esto se debe a que repeticionesyprincipar]

vale 2.

Tabla 6 - Repeticiones maximas para las recetas de las diferentes clases

Clase ' Repeticiones

Principal 2
Acompafiamiento 3
Bocadillo 5
Bebida 5
Fruta 7

Por dltimo, se establece un maximo y minimo por consumo de alimentos del conjunto
Familia_Recetas (ver Tabla 7). Esto tiene como objetivo que el menud sugerido sea variado y
cumpla con las recomendaciones nutricionales de un plan alimenticio. Por ejemplo, en el
menl semanal sugerido al menos una de las recetas seleccionadas debe contener pescado,
dado que la Guia alimentaria recomienda un consumo minimo de una vez por semana
(Ministerio de Salud Publica, Guia alimentaria para la poblacién uruguaya, 2019).

Tabla 7 - Consumos minimos y maximos semanales para cada familia

Familia_Recetas | Consumo minimo semanal Consumo maximo semanal ‘

Carne roja 5
Pollo 5
Pescado 1
Cerdo 3
Frutas 21
Verduras 14
Tartas 6
Pastas 5
Lacteos 14
Cereales
Legumbres
Ultraprocesados 2
Frutos secos 7
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Analisis de resultados

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos en el Caso base (ver Tabla 8).

Tabla 8 - Valores de las variables: costo, tactivo y ttotal

Costo $9.146

Tiempo Activo 51 minutos 0 hs 51 min

Tiempo Total 171 minutos 2 hs 51 min

Para comenzar con el analisis, se puede observar que se obtiene un valor de tiempo total de
cocina de 2 horas y 51 minutos, lo que implica un tiempo de cocina diario de 25 minutos. A
su vez, el tiempo total estd compuesto por 51 minutos de tiempo activo, lo que da un
aproximado de 7 minutos diarios, y el tiempo restante refiere al tiempo pasivo. Estos valores
de tiempo se pueden considerar bajos para una rutina familiar, considerando que incluye la
preparacion de todas las comidas del dia. Una de las razones por la que estos valores de
tiempo son bajos, es que de los 14 platos principales 10 de ellos son comidas preparadas o
congelados.

En relacién a los costos, el menu semanal implica un gasto de $9.146 para el nucleo familiar.
Si este costo se calcula de manera individual y diaria, seria aproximadamente de $326,6 por
dia por cada uno de los integrantes de la familia. Para tener una referencia, en el afio 2020
el costo del menu de la cantina de Facultad de Ingenieria es de $151 por comida. Este incluye
el plato de comida principal y acompafiamiento, agua o leche y postre. Ademas, se debe
considerar que dicho menu esta subvencionado y es mas econdmico que el de la mayoria de
los comercios. Por lo tanto, $326,6 para un mena de cuatro comidas y dos colaciones se
puede considerar aceptable.

Otra consideracion a tener en cuenta respecto al costo es que el valor $9.146 no es
representativo del gasto que hace una familia cuando realiza el surtido semanal. Una de las
razones de esto es que uno pocas veces compra todos los ingredientes de cero, dado que,
por lo general, siempre se cuenta con una base de ingredientes en el hogar. A su vez, el costo
total no tiene en cuenta que en la mayoria de los casos los ingredientes no se pueden adquirir
en cualquier fraccion. A modo de ejemplo, en el caso de que sea necesario consumir 75
gramos de manteca, la compra va a ser de al menos 100 gramos ya que este es el empaque
minimo.

Para continuar con el andlisis se pondré foco en los aspectos nutricionales. En la Tabla 9 se
pueden observar los valores que toman los diferentes elementos de las restricciones
nutricionales: los limites superior e inferior y el valor calculado por el modelo en funcién de
las recetas obtenidas.
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Tabla 9 - Valores semanales de los diferentes nutrientes y energia para el nacleo familiar

Inferior Valor Superior

Energia (x10°2 kcal) 4921 |49,34| 54,39
Fibra (gramos) 791,3 | 791,3
Sodio (x103mg) 37,80 |37,86| 58,80
Proteinas (gramos) 1.295 |1.817| 4.252
Carbohidratos (gramos) 5.828 | 6.706 | 8.418
Grasas saturadas (gramos) 0 569,9| 575,6
Grasas trans (gramos) 0 44,67 | 57,57
Lipidos totales (gramos) 1.276 |1.836| 2.014
Energia calculada (x1072 kcal) 50,62

Es de importancia resaltar que el valor de las grasas saturadas se encuentra mas cerca del
limite superior, mientras que los de la energia, fibra y sodio, se encuentran cercanos al limite
inferior (resaltado en gris). En particular, para los dos ultimos se podria decir que la restriccion
se encuentra activa. En el caso del sodio, si bien el valor no coincide exactamente con el
limite, igual se considera activa la restriccion debido a que es muy dificil que el valor tome
exactamente el del limite a partir de las recetas presentes en la base de datos. Por otra parte,
los lipidos totales, grasas trans, proteinas y carbohidratos no se encuentran exigidos superior
ni inferiormente.

Como se presento anteriormente, la energia de la dieta proviene completamente de la energia
gue aportan las proteinas, los carbohidratos y los lipidos totales. Dichos nutrientes se vinculan
con la energia a partir de relacion expuesta en la ecuacion (45).

Energia = 9[kcal/g] * Lipidos _totales[g] + 4[kcal/g] *
Carbohidratos[g] + 4[kcal/g] * Proteinas[g] (45)

Sustituyendo los valores de la Tabla 9 en la ecuacion (45) se puede observar que esta relaciéon
no se cumple.

_ g[keat keal keal
49.892 [keal] =9 ; |+ 1.836[g] + 4| ; |+ 6.706[g] + 4| ; ] + sy
1.817[g]
49.337 [kcal] < 50.617[kcal] (45)”

Luego de sustituir los valores en la ecuacion (45) y realizar los calculos se puede observar
gue la relacion de igualdad no se respeta. Al calcular la energia mediante la suma de los tres
nutrientes el valor es 50.617 kcal, mientras que, el valor calculado por el modelo mediante la
sumatoria de la energia aportada por cada una de las recetas j seleccionadas es 49.337 kcal.
Por lo tanto, se obtiene una diferencia de 1.280 kcal lo que representa un poco mas del 2,5%
del total, por lo que la diferencia se puede considerar despreciable.

Asimismo, el mena obtenido es semanal e incorpora un total de 74 recetas. Entre dichas
recetas, 21 son ‘fruta’, 21 ‘bocadillo’, 14 platos ‘principal’, 14 ‘bebida’y 4 ‘acompafiamiento’.
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También se puede observar la variedad de las recetas seleccionadas (ver Figura 27). Del total
de 74 recetas, solo se seleccionaron 25 recetas diferentes. Dado que hay un total de 232
recetas, este grupo de 25 representa poco mas de un 10% del total. Es decir que, solamente
salen 7 tipos de ‘bocadillo’ diferentes, 3 de ‘fruta’, 4 ‘bebida’, 9 platos ‘principal’ y 2
‘acompaiiamiento’.

Para el caso de la clase ‘fruta’, cabe mencionar que el consumo es de 21 unidades por
semana y el maximo namero de repeticiones es de 7 veces para cada una. Por lo tanto, al
obtener solamente 3 frutas diferentes, se puede concluir que se alcanza el valor maximo
permitido en todas las recetas seleccionadas. Para las otras clases de receta el maximo de
repeticiones no es alcanzado en todos los casos.

Tipos diferentes de recetas segun clase

8’
8 8
% 7
o 6
g5
E 4
bt 3
> 2

1 B B

0 "

Bocadillo Fruta Bebida Principal Acompana

miento

m Cantidad de recetas 7 3 4 9 2

Clase de recetas

Figura 27 - Variedad de las recetas obtenidas en el Caso base

Con respecto a las familias de recetas, se puede observar en el Figura 28 cuales son las que
se obtienen. Asimismo, se puede notar que este menl no es enteramente representativo del
consumo tipico de una familia uruguaya. Un motivo para afirmar esto es que el menu contiene
solo una receta de carne roja, la que es consumida frecuentemente por las familias
uruguayas. Esto no quiere decir que la solucién no sea valida, ya que la tipica dieta uruguaya
muchas veces no cumple con los requisitos nutricionales.

Por otra parte, se puede observar que la Unica familia que es limitada por el consumo méaximo
es la de los frutos secos. Por otro lado, el pescado se obtiene una sola vez, que es la cantidad
minima exigida. Las familias restantes no se encuentran exigidas superior ni inferiormente,
es decir, que no toman ni el valor minimo ni el maximo definido.
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30
Consumo de
la familias de
recetas 25
20
k]
©
o
c 15
©
O
10
7
uItrapr
Familias de recetas carne_ pescad cerdo | frutas | VE'AUr 1 ioe pastas lacteos cereale Iegumb g frutos_
roja o as s res os | Secos
malpha=0,5y beta=0,5 1 0 1 0 22 17 2 4 29 12 2 1 7
®m Consumo minimo semanal 1 21 14 14
= Consumo maximo semanal 5 5 3 6 5 2 7

Figura 28 - Consumo de las familias de receta del Caso base

A modo de ejemplo, se realiza una cuadrilla que representa un plan de alimentacion semanal
con las recetas obtenidas en el modelo para el caso base (ver Tabla 10).
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Tabla 10 - Salida del caso base, donde se asigné de forma arbitraria el orden de las recetas.

Menu semanal

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
Banana Banana Banana Banana Banana Banana Banana
; . Leche sola
Bebida Leche sola entera Lactolate Leche sola entera Lactolate Jugo de naranja Lactolate
descremada

Desayuno

Tostada de pan

Tostada de pan

Tostada de pan blanco con Tostada de pan blanco con Yogur entero
. . Yogur entero de L Yogur entero de
integral con mermelada de integral con mermelada de L de vainilla L
. . . . vainilla con copos vainilla con copos
mermelada de naranja ciruela Los mermelada de naranja ciruela Los con copos
Nietitos Nietitos
Yogur Yogur
Yogur descremado descremado Yogur descremado descremado Yogur descremado | Yogur entero Yogur entero de
Colacién Befree de frutilla con Befree de Befree de frutilla con Befree de Befree de frutilla de vainilla . g.
. . vainilla con copos
granola frutilla con granola frutilla con con granola con copos
granola granola
Wrap (porotos
Wrap (porotos negros, Worap cusco (lechuga, neeros. palta
palta, lechuga, Ensalada de choclo, mozzarella, Ensalada de Iechi 3 ’rF()e 0"'0 Ensalada del Ravioles de Verdura
repollo, mani, pasta palta, morrény pasta g é ROT0, mar con Salsa 4 Quesos
Almuerzo . . mani, cilantro),
cilantro), Alberta quinoa), Alberta
Alberta
Ensalada de tomate y Ensalada de tomate y Ensalada de tomate
lechuga lechuga y lechuga
Colacién Naranja Naranja Naranja Naranja Naranja Naranja Naranja
Mandarina Mandarina Mandarina Mandarina Mandarina Mandarina Mandarina
. Leche sola Leche sola Leche sola
. Bebida Lactolate Lactolate Leche sola entera Leche sola entera
Merienda descremada descremada entera
, . Mani tostado , . Mani tostado , . Mix de frutos
Mani tostado sin sal . Mani tostado sin sal . Mani tostado sin sal Pasas de uva
sin sal sin sal secos
Wrap cusco (lechuga,
. Empanadas . Ensalada Ensalada P ( &
Ensalada Quinoay . Ensalada Quinoa y . choclo, mozzarella,
Cena vegetarianas, Marrakech, Empanadas variadas | Marrakech, ,
Guacakale, Alberta Guacakale, Alberta palta, morrény
Bongo Alberta Alberta

quinoa), Alberta
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Convertidor de salida

La salida que se obtiene al ejecutar el modelo en GLPK consiste en un archivo de texto
txt. Es sumamente dificil e impractico poder analizar con cierto grado de detalle la
solucion obtenida si se analiza directamente desde el archivo .txt. Por lo tanto, se
desarrollé un convertidor en una planilla de calculo Excel, mediante la utilizacién de
macros. Su objetivo es el de facilitar la operacion con los datos obtenidos en la salida y
asi hacer que su interpretacion y manejo sea mas sencillo.

Para comenzar, se deben copiar los valores de las variables del archivo .txt que se
obtiene en la salida del modelo (ver Figura 29).

37800 2]
No. Column name Activity Lower bound  Upper bound 240 nutai_valor[fibra]
791.319 ]
77777 ; E;i”""" . """"""é ”"""""é T 241 nutai_valor[sodio]
x
37863.5 ]
2 x[2] * e 0 242 lim energia_sup
3 x[3] * 2} ] 54390 [}
4 x[4] * (2] Q 243 lim energia_inf
5 x[5] * 2} <] 49210 @
6 x[6] * 2} I) 244 energia_valor
7 x[7] * 2} I) 49337 Q
8 x[8] * ) o 245 lim_nutp_sup[grasas_saturadas]
9 x[9] * 0 ° 575.556 [}
. 246 lim_nutp_sup[grasas_trans]
* | _ _
10 x[10] : 0 2] 75556 o
1 xFl% N o o 247 lim_nutp_sup[lipidos_totales]
12 x[12 (5] 2]
3 3 N o o ) . 2014.44 [}
x[13] 248 1im_nutp_sup[proteinas]
14 x[14] = 7 Q 4252.5 [}
15 x[15] * (4] 2] 249 1lim nutp_sup[carbohidratos]
16 x[16] = 5} <] 8417.5 [}
17 x[17] * %) e 250 lim_nutp_inf[grasas_saturadas]
18 x[18 * [ [ e e
19 xElQ% * 9 e 251 lim_nutp_inf[grasas_trans]
5 Q 2]
20 x[20 * e e . - -
[20] . 252 lim_nutp_inf[lipidos_totales]
21 x[21] * e e 1275.56 P
22 x%zz% : 2 @ 253 lim nutp_inf[proteinas]
23 x[23 e e 1295 L)
24 x[24] * e @ 254 lim nutp_inf[carbohidratos]
25 x[25] = 2} Q 5827.5 [}
26 x[26] ® (2] 2] 255 nutp_valor[grasas_saturadas]
27 x[27] ® 5} <] 569.884 0
28 x[28] ® o %) 256 nutp_valor[grasas_trans]
29 x[29 * 0 2 44.6652 @
30 XEB@% % 8 o 257 nutp_valor[lipidos_totales]
1836.03 ]
®
21 XEH « 2 Z 258 nutp_valor[proteinas]
x
33 x[33] * ) 2 rapain? 3 °
259 nutp_valor[carbohidratos]
34 x[34] * 0 o 6705.86 ?
35 x[35] ® e e

Figura 29 - Vista de la salida del modelo en extension .txt (Anexo electrénico 2)

Luego, se deben pegar los valores en la plantilla y ejecutar la Macro. Como resultado,
se obtiene la informacion en el formato que se presenta en la Figura 30 y la Figura 31.
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COSTO total recetas ALPHA
TIEMPO ACTIVO X fruta BETA
TIEMPO TOTAL X principal GAMMA
fo | bebida
acompanamiento
bocadillo

sin_acompanamiento

Nombre de receta

Banana Fruta

Ensalada del mar principal

Jugo de naranja bebida

Leche sola descremada bebida

Leche sola entera bebida

Mandarina Fruta

Naranja Fruta

Ravioles de Verdura con Salsa 4 Quesos principal
Tostada de pan integral con mermelada de naranja bocadillo
Tostada de pan blanco con mermelada de ciruela Los Nietitos bocadillo
Lactolate bebida
‘Yogur entero de vainilla con copos bocadillo
‘Yogur descremado Befree de frutilla con granola bocadillo
Empanadas vegetarianas, Bongo principal
Empanadas variadas principal
Wrap cusco (lechuga, choclo, mozzarela, palta, morron y quinoa), Alberta principal
Wrap (porotos negros, palta, lechuga, repollo, mani,cilantro), Alberta principal
Ensalada Marrakech, Alberta principal
Ensalada Quinoa y Guacakale, Alberta principal
Pasas de uva bocadillo

&l

n° de recetas [ X(j]

124
125
149
150
151
155
161
191
192
193
194
203
216
227
228
231
232

Ensalada de pasta principal
Ensalada de tomate y lechuga acompanamiento
Ensalada de tomate,cebolla y lechuga acompanamiento

Mix de frutos secos bocadillo

Mani tostado sin sal bocadillo

AP RPONPENNNNRROOAORNNRE NN ®R P~
©COO0OrROFRFPROORROOOOOROOOOORO
OCOOONONNOORROOOOOROOOOORO

Figura 30 - Vista de las recetas en el convertidor de salida (Anexo electrénico 5)

En la tabla de la Figura 30 se presenta la solucién 6ptima del modelo y los valores
o6ptimos que toman las variables costo, ttotal y tactivo.

Ademas, se listan las recetas con su nimero de referencia correspondiente, el valor de
la variable x;;, el nombre de la receta, la clase a la que pertenece y en el caso de que

sea ‘principal’, si lleva acompafamiento o no.

Asimismo, en la parte superior se presenta la cantidad de recetas obtenidas para cada
clase y el total de recetas que integran la solucién obtenida.

Finalmente, la hoja incluye campos para que se ingresen los valores de alpha, beta,
gamma y la funcion objetivo de forma manual, de modo de poder dejar registrado a qué
escenario corresponde dicha salida.

En otra parte de la hoja de calculo se obtiene, mediante la misma macro, un resumen
de la informacion nutricional de la solucion. Ver Figura 31.

Limite inferior superior Valor
energia (kcal) 49.210 54.390 49.337
fibra (g) 791 28.000 791
sodio (mg) 37.800 58.800 37.864
proteinas (g) 1.295 4.253 1.817
carbohidratos (g) 5.828 8.418 6.706
grasas_sat (Q) 0 575,6 569,9
grasas trans (g) 0 57,56 44,67
lipidos totales (g) 1.276 2.014 1.836

Figura 31 - Vista de los limites de nutrientes y energia, y el valor obtenido en el convertidor de
salida (Anexo electrénico 5)

En esta tabla se encuentran los valores de los limites de los nutrientes y la energia,
como también sus valores con el modelo obtenido. Es decir que, estos valores son los
gque toman las variables auxiliares:

. lim_nutai_sup[i]
e lim_nutai_infj;
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e nutai_valory

e lim_nutp_supiq
o lim_nutp_infiq

e lim_energia_sup
o lim_energia_inf
e energia_valor

Resulté muy util poder contar con este convertidor de salida, ya que permitio reducir el
tiempo dedicado a obtener la informacion en un formato amigable y facilitar el analisis
de las soluciones. Ademas, fue especialmente beneficioso durante el analisis de
sensibilidad dado que se corrié una gran cantidad de escenarios. El archivo es el Anexo
electrénico 5.

Variabilidad de las soluciones

En esta seccién se presenta el método utilizado para incorporar cierta variabilidad a la
solucion obtenida, al modificar aleatoriamente y dentro de un rango acotado los valores
de los parametros alpha, betay gamma seleccionados por el usuario. Es decir, que se
alteran de forma aleatoria los valores ingresados por el usuario tal que la solucién 6ptima
varie de un caso a otro, dependiendo del valor aleatorio obtenido.

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada en el archivo “BD.xls”.

Primero, se utiliza la funcién Aleatorio.Entre() de Excel. Esta funcion devuelve un
namero entero aleatorio que se encuentra entre los limites inferior y superior
especificados.

El valor obtenido por dicho aleatorio se utiliza en la ecuacién (48). Tal que los valores
ingresados por el usuario varien en +0,05, se define como limite inferior -50 y como
superior +50. A modo de ejemplo, si el usuario selecciona alpha = 0,5, el rango de
Quieatorio PErMItido sera [0,45,0,55].

Aleatorio.Entre Aleatorio.Entre

Agleatorio — & + ————— para 1>2a+ 1000

1000 20 (48)

Por lo tanto, el usuario simplemente debe ingresar el valor correspondiente al
ponderador alpha y si desea ponderar tactivo o ttotal. El valor del ponderador debe
ser positivo y no mayor que uno. Una vez que el usuario ingresa sus preferencias en la
base de datos se realiza el célculo del valor de agjeqt0rio S€QUN la ecuacion (48).

Para los casos borde donde el resultado de a@gcqt0ric €S Mayor a 1 0 negativo, el

ponderador valdra 1 y O respectivamente (ver ecuaciones (49) y (50)). Por otro lado, si

se decide ponderar el tactivo entonces: f =0yy =1 — Qgieatorio» Mi€Ntras que si

decide ponderar el ttotal entonces : y =0y B = 1 — agieatorio-
Aleatorio.Entre

Qaleatorio = 1 paral <a+ 1000

Aleatorio.Entre

Qgieatorio = 0 paraa + ————— <0 (50)

(49)

1000

Para verificar la eficacia de este método se corrieron cuatro casos aleatorios, para los
qgue se tomaron los valores de pardmetros establecidos en el caso base (alpha y beta
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igual a 0,5 cada uno). En la Tabla 11 se presentan los valores de la funcion objetivo, las
variables y los ponderadores para cada caso.

Tabla 11 - Valor de los cuatro casos con aleatorio

Casol Caso2 Caso3 Caso4

Costo ($) 8.565 8.565 9.146 9.760
Tiempo activo (min) | 56,06 56,06 50,88 52,73
Tiempo total (min) 191,1 191,1 170,9 152,7

fo 1,130 1,108 1,068 1,051

Alpha 0,544 0,517 0,481 0,468

Beta 0,456 0,483 0,519 0,532
Gamma 0 0 0 0

Se puede ver como la variacion en la funcion objetivo es minima. Ademas, el valor del
ponderador mas lejano al 0,5 es el del caso 1 con una diferencia de 0,044, que
representa apenas un 8,8% de variacion.

Al analizar las recetas obtenidas en cada caso (Anexo electronico 7) puede observarse
como, por ejemplo, las frutas obtenidas en cada caso son las mismas (banana,
mandarina y naranja).

Respecto a las comidas principales, se obtiene una variedad de 11 recetas en los cuatro
casos. Hay recetas que se obtienen en uno solo de los casos, como por ejemplo las
‘Empanadas variadas’ (caso 3) y la ‘Tarta caprese, Alberta’ (caso 4). Sin embargo, las
otras recetas salen en la mayoria de los casos.

Con los bocadillos se obtiene un resultado similar, solo 3 de 9 recetas salen Unicamente
en un caso. El resto, el 66% de las 9 recetas, se repite.

Por lo tanto, se puede concluir que se obtiene cierta variacion con la aleatoriedad de los
ponderadores, aungque esta sea pequefia.

Es importante destacar que otra manera de obtener salidas diferentes de un menud a
otro es cambiando el valor del parametro preferencia;;. Ademas, mas adelante en este

informe se estudiara el impacto en la eleccién de los valores de alpha, beta y gamma,
lo que también permite obtener soluciones diferentes.
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Capitulo 8: Analisis de sensibilidad

El objetivo de esta seccion es poder analizar la sensibilidad de la solucién del problema
ante cambios de los parametros de este.

En particular, se busca analizar la dependencia de la solucién 6ptima con respecto a los
coeficientes de las restricciones, los términos independientes y los coeficientes de la
funcion objetivo.

Para ello se seleccionaron los siguientes casos a analizar:

- Caso [: Variacion de los ponderadores de la funcion objetivo alpha, beta y
gamma

- Caso ll: Variacion del parametro cota

- Caso lll: Simulacion de escenarios con variacion de precios

- Caso IV: Variacion del parametro repeticionesyy

- Caso V: Variacion de la cantidad de dias de duracion del plan de alimentacion
- Caso VI: Variacion del parametro preferencias

- Caso VII: Estacionalidad de las frutas

- Caso VIII: Variacion de los limites de grasas saturadas

Todos los casos analizados se realizan con la Base de Datos de precios con valores
ajustados para diciembre 2019, al igual que en el caso base.
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Caso I: Variacion de los ponderadores de la funcidn
objetivo alpha, beta, gamma

De ahora en mas, para presentar los diferentes escenarios manejados en este caso del
analisis de sensibilidad, cuando queramos hacer referencia a los ponderadores alpha,
beta y gamma de la funcion objetivo, haremos referencia directamente a la variable que
estan ponderando. De esta forma quedara mas claro para el lector qué ponderador
corresponde a qué variable. La vinculaciéon entre los ponderadores y las variables se
puede ver en la Tabla 12.

Tabla 12 - Asociacion de ponderador y variable que pondera

Ponderador de la funcién objetivo Variable que pondera
alpha costo
beta ttotal
gamma tactivo

Los escenarios seleccionados para estudiar en este Caso 1 del Andlisis de Sensibilidad
fueron:

Costo=0,5 Tiempo activo=0,5
Tiempo activo=1

Tiempo total=1

Costo=1

hrowbdpE

Se corrieron dichos casos en el modelo y se compararon con lo obtenido en el caso
base previamente presentado.

Costo=0,5 Tiempo activo=0,5

En este escenario se continla minimizando el costo con un ponderador de 0,5, mientras
gue se deja de minimizar el tiempo total con un ponderador de 0,5 y se pasa a minimizar
el tiempo activo con un ponderador de 0,5. Los valores obtenidos se encuentran en la
Tabla 13.

Este podria ser el caso de una familia que desea minimizar de forma parcial el tiempo
activo que debe estar cocinando, pero sin descuidar el costo del menu semanal.
Aplicaria para la mayoria de las familias de hoy en dia, que buscan tener que dedicarle
menos tiempo a la cocina, pero sin gastar grandes sumas de dinero.

Tabla 13 - Comparacién de costos y tiempos del caso Costo=0,5 y Tiempo activo=0,5 respecto
al Caso base

Costo=0,5y &Zstzfgzey Costo=0,5y Tiempo
Valores objetivo Tiempo . ' activo=0,5 VS Costo=0,5
activo=0,5 Tiempo y Tiempo total=0,5
' total=0,5 '
Costo $9.294 $9.146 2%
Tiempo activo 19 min 51 min -64%
Tiempo total 4 hs 23 min 2 hs 51 min 54%
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Hay una minima diferencia de costo respecto al caso base (el costo aumenta un 2%
respecto a dicho caso) a pesar de que no se varié el ponderador del costo en la funcion
objetivo (se mantuvo en 0,5). Esta diferencia es provocada simplemente por la variacion
en las recetas presentes en el nuevo mend.

Por otro lado, el tiempo activo disminuye un 64% en este escenario, lo cual tiene sentido
dado que se deja de minimizar el tiempo total y se pasa a minimizar el tiempo activo.
Del mismo modo, aumenta un 54% el tiempo total. Es decir que el menu obtenido implica
menos tiempo activo en la cocina, pero mayor tiempo pasivo. Seria un menu adecuado
para una familia que no se le dificulta tanto poder disponer de tiempo pasivo para
cocinar, pero que desea reducir el tiempo activo en la cocina.

Tiempo activo=1
En este escenario se deja de minimizar el costo y el tiempo total, y se pasa a minimizar
Unicamente el tiempo activo. Ver Tabla 14.

Este podria ser el caso de una familia de buen pasar econémico con un ritmo de vida
muy agitado y que por ende no dispone del tiempo necesario para cocinar. Por ello,
busca minimizar Unicamente el tiempo activo. Ademas, puede ocurrir que la familia no
cuente con mucho tiempo disponible para estar cocinando activamente, pero que si se
encuentre en su casa cierto periodo de tiempo, quizas realizando otras tareas, pero que
le permite estar supervisando pasivamente la coccion/preparacion de las recetas.

Tabla 14 - Comparacion de costos y tiempos del caso y Tiempo activo=1 respecto al Caso base

CHED [0 Tiempo activo=1
Valores Tiempo Costo=0,5y _

(o] o] [=4AY/0) activo=1 Tiempo total=0,5 \./S Cogi=lis y

'~ Tiempo total=0,5
Costo $12.213 $9.146 34%
Tiempo activo 19 min 51 min -64%
Tiempo total 3 hs 23 min 2 hs 51 min 19%

Al minimizar Gnicamente el tiempo activo y dejar de minimizar el costo, aumenta un 34%
el costo del mena semanal y el tiempo activo se ve reducido un 64%. Ademas, al dejar
de minimizar parcialmente el tiempo total este se ve incrementado en un 19% respecto
al caso base. A priori uno podria pensar que esto ultimo carece de sentido. Sin embargo,
es légico que esto pueda ocurrir. Hay recetas para las cuales el tiempo activo es
reducido pero cuyo tiempo total no lo es. Por ejemplo, hacer una carne al horno.

Tiempo total=1
En este escenario se deja de minimizar el costo y se pasa a minimizar Unicamente el
tiempo total. Los resultados se encuentran en la Tabla 15.

De manera similar al escenario anterior, este podria ser el caso de una familia de buen
pasar econémico con un ritmo de vida muy agitado y que por ende no dispone del tiempo
necesario para cocinar. La diferencia respecto al escenario anterior es que en este caso
la familia quizas se encuentre menos tiempo en su casa de forma de que precise que la
duracion total de la preparacion de las recetas sea la minima posible. Por ello, buscan
minimizar el tiempo en su totalidad.
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Tabla 15 - Comparacion de costos y tiempos del caso y Tiempo total=1 respecto al Caso base

valores : Caso base Tiempo total=1
objetivo Tiempo total=1 : Costo=0,5y \_/S Costo=0,5y
Tiempo total=0,5 Tiempo total=0,5
Costo $14.202 $9.146 55%
Tiempo activo 58 min 51 min 15%
Tiempo total 1 hs 53 min 2 hs 51 min -34%

Al minimizar Unicamente el tiempo total y dejar de minimizar el costo, aumenta un 55%
el costo del menu semanal. Si comparamos lo que varia el costo en el escenario en que
se minimiza el tiempo activo (que aumenta 34%) vs lo que varia en este caso (que
aumenta 55%), podriamos concluir que las recetas de menor tiempo total son recetas
mas costosas, mientras que las recetas de menor tiempo activo son menos costosas.

Por ultimo, se puede observar que el tiempo total se ve reducido un 34% por el hecho
de pasar de ser ponderado en 0,5 a ser ponderado en 1.

Costo=1

En este escenario se pasa a minimizar el costo con un ponderador de 1 en vez de 0,5,
mientras que se deja de minimizar el tiempo total. Ver los resultados en la Tabla 16.

Este caso podria corresponder al de una familia de presupuesto limitado que
Unicamente desea que los costos del menu sean los menores posibles. También puede
corresponder al de una familia sin restricciones econdémicos pero que tiene un integrante
gue dispone de mucho tiempo en el hogar como para cocinar las recetas y que por ende
no le interese reducir de alguna forma los tiempos.

Tabla 16 - Comparacion de costos y tiempos del caso Costo=1 respecto al Caso base

Caso base _
Valores _ Costo=0,5y C05t0:1 S
. Costo=1 ‘ Costo=0,5y
S LSl Tiempo total=0,5
total=0,5 P N
Costo $3.425 $9.146 -63%
Tiempo activo | 8 hs 17 min 51 min 878%
Tiempo total | 15 hs 58 min 2 hs 51 min 460%

Al minimizar Gnicamente el costo y dejar de minimizar el tiempo total, el costo del menu
semanal se ve reducido un 63%. Este es el menor de los costos obtenidos en todos los
escenarios planteados.

Se puede observar que al no minimizar ninguno de los tiempos (activo o total) se
disparan considerablemente ambos tiempos implicados en la elaboracién del menu. El
tiempo activo aumenta un 878%, mientras que el tiempo total incrementa un 460%
respecto al caso base.

Comparacioén de los escenarios

A modo de sintesis y para poder visualizar toda la informaciéon de manera conjunta, se
presentan diferentes graficos en los que se pueden comparar directamente los
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resultados obtenidos en cada uno de los escenarios manejados con las diferentes
ponderaciones de costo, tiempo activo y tiempo total.

Comparacién de costo y tiempos

En la Figura 32 puede verse la comparacion de los tiempos (activo y total) y del costo
del mend semanal para cada escenario planteado en funcién de los ponderadores de la
funcion objetivo. Como ya se comento, el escenario con el menor costo es cuando
Costo=1, mientras que el escenario con mayor costo es cuando Tiempo total=1.

Esto ultimo tiene sentido ya que en ese caso el menu contiene mas cantidad de recetas
compradas, mientras que, minimizando solo los costos, el modelo opta por una mayor
cantidad de recetas caseras. Esto se desarrollara mas adelante.

Comparacion de costo y tiempos en funcién de la ponderacion de
las variables de la funcion objetivo: alpha, beta y gamma

16.000 1.200
14.202
14.000 e...
958 .. -.....12.213 1000
12.000 ...
o 800
€ 10.000 s *..9.294 9.146 =
9 o .‘-o-o-.--o-o. E
[72) ° ~
S 8.000 600 Q
O 498 3
. )
6.000 3 i
X a0
: 264
4.000 3'4.25 204
® 171 200
2.000 113
S8 19 19 51
Costos=1 Tiempo Tiempo  Costos=0,5y Costos=0,5y
Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5 Total=0,5

Escenario segun la ponderacion de las variables de la funcion objetivo:
alpha, beta y gamma

--@-- Costo Tiempo Activo Tiempo Total

Figura 32 - Comparacién de costo y tiempos en funcion de la ponderacion de las variables de la
funcién objetivo: alpha, betay gamma

Ademas, en la Figura 32 también puede verse que el tiempo activo obtenido es el mismo
para el caso en que Unicamente se minimiza éste (Tiempo activo=1), que para el caso
en que también se minimiza el costo con igual ponderacion (Tiempo activo=0,5 y
Costo=0,5). En ambos casos dicho tiempo vale 19 minutos. Sin embargo, el valor del
costo varia entre el primer caso y el segundo. Cuando se agrega la ponderacion al costo
este disminuye respecto al caso en que no se pondera ($9.294 vs $12.213). A priori se
tenderia a pensar que en el caso en que se pasa de Tiempo activo=1 a Tiempo
activo=0,5y Costo=0,5, el tiempo activo deberia aumentar. Sin embargo, esto no sucede
para la base de datos utilizada. Por lo tanto, es posible concluir que, para esta base de
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datos, resulta siempre més favorable el escenario de Tiempo activo=0,5 y Costo=0,5
que el escenario de Tiempo activo=1 ya que se logra minimizar dicho tiempo obteniendo
ademas una reduccion en el costo.

Finalmente, comparando los resultados obtenidos para el caso de Tiempo activo=0,5y
Costo=0,5 con el caso base (Tiempo total=0,5 y Costo=0,5) se desprende que el costo
entre uno y otro escenario practicamente no varia (varia un 1,6%). Esto tiene sentido ya
que en ambos casos el costo se encuentra minimizado con una ponderacion de 0,5. Lo
que si varia entre un caso y otro es el tiempo total y el tiempo activo implicado en la
elaboracion del plan de alimentacion, como consecuencia de la diferencia de
ponderacion de dichas variables en la funcién objetivo.

Porcentaje de variacion de costo y tiempo total respecto al caso base

Con el fin concreto de realizar un analisis sobre la variacién del costo y del tiempo total
respecto a los valores del caso base, en funcién de la ponderacion de dichas variables,
se ejecutaron, ademas, los casos con:
Cost0=0,8 y Tiempo total =0,2
Costo=0,6 y Tiempo total =0,4
Costo=0,4 y Tiempo total =0,6
Costo=0,2 y Tiempo total =0,8

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos de costo y tiempo total, segun los
diferentes casos recién presentados. Ademas, se presenta la variacion del costo y la del
tiempo total, definida respecto al caso base. Dichas definiciones se presentan en las
ecuaciones de ACosto y ATiempo, ver ecuaciones (51) y (52) .

51
ACosto = Costocqso anaiisis — COStOcqs0 base (1)

ATiempoTotal = TiempoTotal 450 anatisis — TiempoTotal qso pase (52)

De manera similar, en la Tabla 17, también se encuentra el porcentaje de variacion del
costo (o tiempo total) de cada caso respecto al costo (o tiempo total) del caso base. Ver
ecuaciones (53) y (54).

. 53
%variacion del costo, respecto al caso base = ACOStO/COSw ) (53)
caso base

%variacion del tiempo total, respecto al caso base = (54)

ATiempoTotal
/TiemPOTOtalcaso base

Por dltimo, en dicha tabla estan los valores del indicador ACOStO/ATiempo total Para

cada uno de los casos analizados. Este indicador tiene el objetivo de mostrar la relacion
entre la variacion del costo (ACosto) y la variacion del tiempo total (ATiempo total) para
un mismo caso. Se profundizara en esto mas adelante.
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Tabla 17 - Indicadores de la variacion de costo y tiempo total respecto al Caso base

Caso base

Costo=0,8 Costo=0,6 Cost0=0.5

Costo=0,4 Costo=0,2

T.total=0,2

T.total=0,4

T.total=0,5

T.total=0,6 T.total=0,8

Costo ($)

4.728

6.603

9.146

9.760

12.460

Tiempo
Total (min)

429

278

171

153

116

ACosto ($)

-4.418

-2.544

613

3.314

% de
variacion del
Costo
respecto al
caso base

-48%

-28%

0%

7%

36%

ATiempo
total (min)

258

107

-18

% de
variacion del
Tiempo
Total
respecto al
caso base

151%

63%

0%

-11%

-32%

ACosto /
|ATiempo
total| ($/min)

-17

ACosto /
|ATiempo
total|
($/horas)

-1.026

-1.428

2.208

3.590

En la Figura 33 se presentan los porcentajes de variacion del costo y del tiempo total,
respecto al caso base, para cada uno de los casos analizados, junto con su tendencia
lineal.
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Porcentaje de variacion del Costo y Tiempo Total, respecto al
caso base, para los casos en funcién de la ponderacion de las
variables de la funcion objetivo: alpha y beta

151%

140%

90%

63%

40%

0% 0%  rpo

o B W
.......... -11%

............. -32%

-60% -48%

Costo=0,8 Costo=0,6 Costo=0,5 Costo=0,4 Costo=0,2
T.Total=0,2 T.Total=0,4 T.Total=0,5 T.Total=0,6 T.Total=0,8

% de variacion del Costo y Tiempo Total respecto al caso base

Escenario segun la ponderacion de las variables de la funcién objetivo: alpha
y beta

= % de variacion del Costo respecto al caso base

% de variacion del Tiempo Total respecto al caso
base

--------- Lineal (% de variacion del Costo respecto al caso
base)

Lineal (% de variacion del Tiempo Total respecto al
caso base)

Figura 33 - Porcentaje de variacién del costo y tiempo total, respecto al Caso base, para los
casos en funcion de alpha y beta

Al ver la Figura 33 se ve que, a medida que disminuye la ponderacién que se le da al
costo de 0,8 a 0,2, la variacién de dicho valor respecto al caso base aumenta (pasando
de -48% a +36%). Es decir, el costo que se obtiene cuando Costo=0,8 y Tiempo
total=0,2 es un 48% menor al costo del caso base; mientras que el que se obtiene
cuando Costo=0,2 y Tiempo total=0,8 es un 36% mayor al costo del caso base.

Asimismo, al analizar lo que ocurre con el tiempo total, se observa que se comporta de
forma muy similar al costo. Por un lado, se ve que a medida que aumenta la ponderacion
del tiempo total en la funcién objetivo (de 0,2 a 0,8), la variacion del tiempo total obtenido
en el menu disminuye respecto al caso base (de 151% a -32%).

En funcion de lo presentado en la Figura 33, se podria deducir que el porcentaje de
variacion, tanto del costo como del tiempo total, se comporta cada uno segin una

89



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

funcidn lineal, que no tiene su raiz en el caso base. Es decir que, por ejemplo, si se varia
10,1 el ponderador de una de las variables respecto al caso base, no se obtiene una
variacion porcentual de igual valor absoluto para ambos casos (por ejemplo +30%).
Ademas, se observa que la tendencia lineal del tiempo tiene una mayor pendiente que
la tendencia lineal del costo. Es por esta razén que el tiempo total es considerablemente
mas sensible a variaciones que el costo. Notar que la mayor variacion de tiempo total
gque se obtiene es de un 151% (en valor absoluto), mientras que la mayor variacion de
costo gue se obtiene es de un 48% (en valor absoluto).

Por otro lado, también era de interés estudiar para los diferentes casos, la evolucién del
indi ACosto it i
indicador /|ATiempo total| ya presentado en la Tabla 17. El objetivo de dicho

indicador es presentar una relacion entre la variacién del costo y la variacion del tiempo
total, ambos respecto al caso base.

Cuando se incrementa respecto al caso base el ponderador del costo (alpha), el
indicador representa los pesos ($) en que se ve reducido el costo, por cada hora (hs)
gue se ve incrementado el tiempo total del menu. Ver Figura 34.

ACosto / |ATiempoTotal| ($/hs) para los casos en que se
pondera mas el costo que el tiempo total
Costo=0,8 T.Total=0,2 Costo=0,6 T.Total=0,4 Costo=0,5 T.Total=0,5

200
@ 0
< 0
&~
= -200
@©
§ -400
é_ -600
o -800
E -1.000
— -1.200 -1.026
e
A -1.400
g -1.600 -1.428
_g Escenario segun la ponderacion de las variables de la funcion
_8 objetivo: alpha y beta
©
C

Figura 34 - Evolucion del indicador ACosto / |ATiempo total| en funcién de alpha y beta, para
los casos en que se pondera mas el costo que el tiempo total

Es decir que, cuando se pasa de ponderar Costo=0,5 a Costo=0,6 se obtiene una
reduccion de $1.428 en el costo por cada hora que aumenta el tiempo total del menda,
mientras que cuando se pasa de ponderar Costo=0,5 a Costo=0,8 se obtiene una
reduccion de $1.026 en el costo por cada hora que aumenta el tiempo total del mend.

A partir de lo anterior, se puede concluir que a medida que se incrementa el ponderador
de costo los resultados obtenidos son menos beneficiosos. Lo que implica que por cada
hora que se incrementa el tiempo total se logra una menor reduccion del costo. Es
coherente que esto suceda ya que llega un punto en que el incremental a “pagar” en
materia de tiempos es mas alto para lograr obtener una misma reduccion de costos. No
se comporta de forma lineal. Se alcanza un punto en el que, con el fin de reducir el
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costo, ya se incluyeron muchas recetas caseras, y que en caso de querer continuar
reduciéndolo se debe hacer un esfuerzo incremental muy grande en materia de tiempo
total (ejemplo: teniendo que cocinar el pan para las tostadas).

En segundo lugar, se analiza lo que sucede cuando se incrementa respecto al caso
base, el ponderador del tiempo total (beta). En este caso el indicador representa los
pesos ($) en que se ve incrementado dicho costo, por cada hora (hs) que se ve reducido
el tiempo total del mend. Ver Figura 35.

ACosto/|ATiempoTotal| ($/hs) para los casos en que
se pondera mas el tiempo total que el costo

T

5 4.000 3.590
o 3.500

Q.

S 3.000

Q

E N 2.500 2.028

B g 2.000

*g & 1.500

O

2 1.000

s 500

S 0

o 0

‘-g Costo=0,5 T.Total=0,5 Costo=0,4 T.Total=0,6 Costo=0,2 T.Total=0,8

Escenario segln la ponderacién de las variables de la funcion
objetivo: alpha y beta

Figura 35 - Evolucion del indicador ACosto / |ATiempo total| en funcién de alpha y beta, para
los casos en que se pondera mas el tiempo total que el costo

Cuando se pasa de ponderar Tiempo total=0,5 a Tiempo total=0,6 se obtiene que por
cada hora que se logra reducir el tiempo total, se tiene un incremento de $2.028 en el
costo, mientras que cuando se pasa de ponderar Tiempo total=0,5 a Tiempo total=0,8
por cada hora que se reduce el tiempo total, se obtiene un aumento de $3.590 en el
costo del mend.

Andlogo a lo expresado previamente para cuando se incrementa el ponderador del costo
(alpha), se puede concluir que a medida que se incrementa el ponderador de tiempo
total (beta) los resultados obtenidos también son menos beneficiosos. Lo que implica
que por cada hora que se logra reducir el tiempo total, se obtiene un mayor aumento del
costo. Esto también es l6gico que suceda ya que llega un punto en que el incremental
a “pagar” en materia de costos es mas alto para lograr obtener una misma reduccion del
tiempo total. Se alcanza un punto en el que, con el fin de reducir el tiempo total, ya se
incluyeron muchas recetas compradas, y que en caso de querer continuar reduciéndolo
se debe hacer un esfuerzo incremental muy grande en materia de costos.
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Comparacion de nutrientes

También se compararon los valores obtenidos para los nutrientes en los diferentes
escenarios al variar los ponderadores alpha, beta y gamma, lo que se presentara a
continuacion.

Carbohidratos:

En la Figura 36 se pueden ver los limites superior e inferior para los carbohidratos, asi
como el valor que toma el modelo para cada uno de los casos de este analisis de
sensibilidad. No se encuentran activas ninguna de las restricciones de limite superior e
inferior para el consumo de carbohidratos. Para todos los casos considerados en el
andlisis, se tiene que el valor de carbohidratos se encuentra aproximadamente a la
misma distancia del limite superior que del inferior. Esto se puede ver en la Tabla 18.

Cantidad de carbohidratos en funcion de la ponderacion de las
variables de la funcion objetivo: alpha beta y gamma

9.000
%) 8.418
£ 8000 73247 6.849 1 7.217,3
]

6.000
% 5'828—Valor
o 5.000
()
T 4.000 —— Limite
) Inferior
~ 3.000
2 —Limite
% 2.000 Superior
(o 1.000

0
Costos=1 Tiempo Tiempo Costos=0,5y Costos=0,5y
Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5 Total=0,5
Escenario segun los ponderadores de las variables de la funcién objetivo:
alpha, beta, gamma

Figura 36 - Cantidad de carbohidratos en funcién de la ponderacion de las variables de la
funcioén objetivo: alpha, beta y gamma

Tabla 18 - Distancia entre el valor de carbohidratos obtenido y los limites para cada escenario

Distancia entre el valor y el Distancia entre el valor y el

Escenario

limite superior limite inferior

Costo=1 15% 20%

Tiempo total=1 23% 15%

Tiempo activo=1 17% 19%

= Ti
Costo 9,5 iempo 26% 19%
activo=0,5

Costo=0,5 Tiempo 0 0

total=0,5 26% 13%

También, se desprende de la Figura 36 que el caso con Costo=1 es para el cual se
consume mayor cantidad de carbohidratos. Esto es l6gico debido a que es muy usual
gue las recetas de bajo costo sean altas en carbohidratos como, por ejemplo, que
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contengan arroz, pasta, papa, panes, entre otros. Al observar las recetas que se
obtienen en el menu para el caso con Costo=1, se pudo comprobar que muchas de ellas
son recetas del estilo de las mencionadas previamente, en contraposicion a lo que
ocurre en el caso base (Costo=0,5 y Tiempo total=0,5). Estas se pueden ver en la Tabla
19 y Tabla 20 respectivamente junto con la cantidad de veces que se repite la receta en
el mena.

Tabla 19 - Recetas altas en carbohidratos para el caso Costo=1

N° de repeticiones
Receta ,
en el menu
Arroz integral con acelgas y lentejas
Tallarines
Tallarines verdes
Tortelines rellenos de espinaca y queso blanco
Tostada de pan blanco con dulce de leche
Tostada de pan integral con mermelada de naranja
Samosas
Tostadas con manteca

NP0 (NN

Tabla 20 - Recetas altas en carbohidratos para el Caso base

N° de repeticiones

Receta ,
en el menu
Tostada de pan integral con mermelada de ciruela 5
Los Nietitos
Tostada de pan integral con mermelada de naranja 2
Ensalada de pasta 2

Proteinas:

En la Figura 53 del Anexo 10 se observa que, de forma similar a lo que ocurre con los
carbohidratos, las restricciones de limite superior e inferior de proteina no se encuentran
activas para ninguno de los casos planteados. De todos modos, dichos valores se
encuentran mas proximos al limite inferior, salvo para el caso en que Tiempo total=1.
Esto se puede comprobar en la Tabla 61 del Anexo 10 donde se presentan las distancias
entre los valores de proteina que toma el modelo y los limites superior e inferior.

Fibra:

En la Figura 54 del Anexo 10 se representa el limite inferior requerido para la fibra junto
con los valores de esta que toma el modelo, para todos los casos analizados. No se
representa un limite superior ya que la fibra no esta restringida superiormente (como se
explico previamente en el Capitulo 4 para los limites para los nutrientes).

Ademas, contrario a lo ocurrido anteriormente para el caso de proteinas y carbohidratos,
la restriccion del limite inferior de la fibra si se encuentra activa (salvo en el caso en que
Costos=0,5 y Tiempo activo=0,5). Ver Tabla 62 del Anexo 10. Cabe destacar que la
restriccion del limite inferior se encuentra activa si bien la distancia entre el valor y el
limite inferior no es exactamente 0. Esto se debe a la dificultad de poder alcanzar un
valor exacto de consumo de cualquier nutriente a partir de un conjunto finito de recetas.
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Sodio:

En la Figura 37 se puede ver que el sodio solamente tiene activa la restriccion del limite
inferior para el caso base. Esto se puede ver en la Tabla 21 ya que la distancia entre el
limite inferior y el valor del sodio para dicho caso es practicamente nula.

A diferencia de lo que ocurria para los nutrientes analizados previamente, el sodio
presenta comportamientos muy diferentes dependiendo del caso analizado: en el caso
base se encuentra activo el limite inferior, para Costo=1 el valor se encuentra
sumamente proximo al limite superior, y para Tiempo activo=1 el valor del sodio es
equidistante a ambos limites.

Por lo tanto, no hay evidencia suficiente como para extraer conclusiones acerca del
comportamiento del sodio.

Cantidad de sodio en funcién de la ponderacion de las variables de
la funcién objetivo: alpha, beta y gamma
70,00

7,14
60,00 S 58,80

= Valor
50,00 48,28
40,15
40,00 3786  ——Limite
37,80 Inferior

30,00 — Limite
20,00 Superior
10,00

0,00

Costos=1 Tiempo Total=1 Tiempo Costos=0,5y Costos=0,5y
Activo=1 Tiempo Tiempo
Activo=0,5 Total=0,5
Escenario segun los ponderadores de las variables de la funcién objetivo:
alpha, beta, y gamma

Miligramos (mg) de sodio * E-03

Figura 37 - Cantidad de sodio en funcién de la ponderacion de las variables de la funcién
objetivo: alpha, beta y gamma

Tabla 21 - Distancia entre el valor de sodio obtenido y los limites para cada escenario

Distancia entre el valor | Distancia entre el valor

Escenario - , L .
y el l[imite superior y el limite inferior
Costo=1 3% 34%
Tiempo total=1 46% 6%
Tiempo activo=1 22% 22%
Costo=0,5 Tiempo activo=0,5 10% 29%
Costo=0,5 Tiempo total=0,5 55% 0,2%

A modo de ilustrar un poco mas la gran diferencia entre los valores obtenidos, se
presentan las siete recetas que mayor cantidad de sodio aportan al menu del caso con
Costo=1y al menu del caso base. Ver Tabla 22.
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Tabla 22 - Recetas con mas aporte de sodio al mena con Costo=1y al del Caso base

Costo=0,5 Tiempo total=0,5

Receta Sodio (mg) Receta Sodio (mg)
Tortelines rellenos de Ravioles de Verdura con
espinaca y queso 6.373 Salsa 4 Quesos 4.803
blanco
Samosas 3.067 Ensalada de pasta 1.525
Tallarines 2.559 Empanadas variadas 1.241
Ensalada de ;
remolachay 2.486 ggnnpzi)nadas vegetarianas, 1.041
zanahoria rallada 9
Huevos revueltos 1.381 Ensalada Marrakech, 5440
Alberta
Ensaladg de brocoliy 1.303 Ensalada del mar 449,8
zanahoria
Arroz integral con Wrap cusco (lechuga,
9 . 1.267 choclo, mozzarella, palta, 401,0
acelgas y lentejas , :
morrén y quinoa), Alberta

Energia:
En la Figura 38 se representan los limites superior e inferior para la energia, junto con
los valores que esta toma en los diferentes casos analizados.

Se puede observar que para tres de los cinco casos, la restriccién inferior se encuentra
activa (ver Tabla 23). Ademas, estos tres casos son todos en los que, con cierta
ponderacién, se minimiza el costo. A partir de esto, se puede concluir gue minimizar en
alguna medida el costo impacta en que se seleccionen recetas de menor energia. Lo
contrario sucede cuando el costo no es minimizado en ninguna medida. A priori, no
parece haber alguna razén directa para explicar esto.

Cantidad de energia en funcién de la ponderacién de las

variables de la funcion objetivo: alpha, beta y gamma
60,00 53.11

51,99
- . 54,39
= 49; '
© 50,00 o' = — KA B3 oo
c
w 40,00 mm \/alor
©
©
o 30,00
=} Limite
';” 20,00 Inferior
'S 10,00
2

0,00

Costos=1 Tiempo Tiempo  Costos=0,5y Costos=0,5y
Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5 Total=0,5
Escenario segun los ponderadores de las variables de la funcién
objetivo: alpha, beta y gamma

Figura 38 - Cantidad de energia en funcién de la ponderacion de las variables de la funcién
objetivo: alpha, betay gamma
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Tabla 23 - Distancia entre el valor de energia obtenido y los limites para cada escenario

Distancia entre el valor Distancia entre el valor

Escenario .. , o .
y el limite superior y el limite inferior
Costo=1 10% 0,32%
Tiempo total=1 2% 7%
Tiempo activo=1 5% 5%
Costo:Q,S Tiempo 10% 0.28%
activo=0,5
Costo=0,5 Tiempo total=0,5 10% 0,26%

Grasas saturadas:

En la Figura 39 se puede ver que, si bien para ningn caso se encuentra activa la
restriccion de limite superior de las grasas saturadas, el valor que toma el modelo para
dichas grasas se encuentra muy exigido superiormente en los cinco casos. Ver Tabla
24,

Se analizaron y compararon las recetas obtenidas en el menu para cada caso y no se
encontré ningln motivo por el cual en todos los casos las grasas saturadas se
encuentran muy exigidas superiormente. Por ejemplo, se vio que las principales recetas
responsables de aportar grasas saturadas a los menus de cada caso, son en general,
completamente diferentes para cada uno de ellos. Ver Anexo electrénico 3, Caso |.

Grasas saturadas en funcion de la ponderacion de las variables de
la funcién objetivo: alpha, beta y gamma

565,7 563,0 569,9
2 600,0 535.2 551.8 5756
' 500,0
>
‘55; 400,0 m Valor
(%]
® 300,0 e | {miite
(-U .
s 200.0 Inferior
9 ' — | imite

Superior

B 1000 P
(2]
o -
% Costos=1 Tiempo Tiempo Costos=0,5y Costos=0,5y
(3 Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5 Total=0,5

Escenarios en funcién de la ponderacién de los parametros de la funcién
objetivo: alpha, beta y gamma

Figura 39 - Grasas saturadas en funcién de la ponderacion de las variables de la funcion
objetivo: alpha, betay gamma
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Tabla 24 - Distancia entre el valor de grasas saturadas obtenido y los limites para cada
escenario

Distancia entre el valor Distancia entre el valor

Escenario o . . :
y el limite superior y el limite inferior
Costo=1 8% 100%
Tiempo total=1 2% 100%
Tiempo activo=1 4% 100%
Costo=0,5 Tiempo activo=0,5 2% 100%
Costo=0,5 Tiempo total=0,5 1% 100%

Grasas trans:

En la Figura 40 se puede observar que para las grasas trans ocurre algo similar a lo
sucedido con el sodio: el comportamiento del valor de grasas trans que toma el modelo
varia mucho entre un caso y otro. Cuando Costo=0,5 y Tiempo activo=0,5, se podria
decir que practicamente se encuentra activa la restriccion del limite superior. Ver
también Tabla 63 en Anexo 10. Por otro lado, el caso para el cual se obtiene la menor
cantidad de estas grasas es con Tiempo total=1.

Grasas trans en funcion de la ponderacién de las variables de la
funcion objetivo: alpha, beta y gamma

57,56
50,00 47,83 44,67
40,00 37.36 — \/alor
Inferior
20,00 12,49 —Ll'mite.
Superior
10,00 .

Costos=1 Tiempo Total=1 Tiempo Costos=0,5y Costos=0,5y
Activo=1 Tiempo Tiempo
Activo=0,5 Total=0,5
Escenarios en funcién de la ponderacion de los parametros de la funcion
objetivo: alpha, beta y gamma

Gramos (g) de grasas trans

Figura 40 - Grasas trans en funcion de la ponderacion de las variables de la funcién objetivo:
alpha, betay gamma

Al igual que con lo realizado para el caso del sodio, y con el fin de ilustrar la gran
diferencia entre los valores obtenidos, se presentan en la Tabla 25 las siete recetas que
mayor cantidad de grasas trans aportan al menu del caso con Tiempo total=1 y al menu
del caso con Costo=0,5y Tiempo activo=0,5. Se ve claramente que las recetas del menu
con Costo=0,5 y Tiempo activo=0,5 son mucho menos saludables en lo respecta a este
tipo de grasas. Notar que la mayoria son recetas de alimentos comprados y procesados.
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Tabla 25 - Recetas con mas aporte de grasas trans al menu del caso con Tiempo total=1y al
del caso Costo=0,5y Tiempo activo=0,5

Tiempo total=1 Costo=0,5 Tiempo activo=0,5
Grasas Grasas
R
Receta Trans (g) eceta Trans (g)
Leche sola descremada 0,38 Em_panadas 3,00
vegetarianas, Bongo
Yogur ente;c(;)ggsvamllla con 0,30 Empanadas variadas 1,70
Ensalada oriental con cebolla Empanadas de carne,
0,0 0,90
ya cortada Hamby
Ensalada provenzal 0,0 Tostada de pan blanco 0,60
con dulce de leche
Ensalada de pasta 0,0 Leche sola entera 0,38
Ensalada de verdes con
vinagreta tibia, con lechuga 0,0 Lactolate 0,30
pronta
Ensalada Marrakech, Alberta 0,0 Té con leche 0,06

Lipidos totales:

Para concluir, se analiza lo ocurrido con los lipidos totales. En todos los casos el valor
se encuentra mas cerca del limite superior que del inferior. En particular, para el caso
con Tiempo total=1y el caso con Tiempo activo=1, se encuentra activa la restriccion del
limite superior. Ver Figura 55 y Tabla 64 en Anexo 10.

Variacion de las familias de recetas

Otro aspecto que se puede analizar respecto a los distintos menus obtenidos para cada
uno de los casos, es la variacion en las familias de recetas. Ver Tabla 26.

Tabla 26 - Cantidad de recetas por familia para cada caso

Caso
Familia de Cops_umo Tiempo | Tiempo Cos_to:O,S base Con:ns_umo
Receta minimo | Costo=1 total=1 activo=1 Y T_|en1po Cos_to=0,5 maximo
semanal activo=0,5 y Tiempo semanal
total=0,5
Carne roja 0 0 0 4 1 4 5
Pollo 0 0 4 0 0 0 5
Pescado 1 1 1 1 1 2 100
Cerdo 0 0 0 0 0 0 3
Verduras 14 15 21 15 17 14 100
Frutas 21 26 21 26 22 24 100
Tartas 0 2 4 6 2 6 6
Pastas 0 5 1 0 4 0 5
Lacteos 14 20 25 16 25 14 100
Cereales 0 4 12 7 12 2 100
Legumbres 0 2 2 2 2 2 100
Ultraprocesados 0 0 0 2 1 2 2
Frutos secos 0 7 7 7 7 7 7
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Se observa que para ninguno de los casos sale cerdo en el menu. Se concluye asi, que,
para la base de datos utilizada, no saldria cerdo en el plan de alimentacion,
independientemente de la ponderacion que se haga del costo, tiempo activo y tiempo
total. De manera opuesta pero similar, se ve que en todos los casos sale la misma
cantidad de recetas de frutos secos. En funcion de ello, se podria concluir que esta cifra
es independiente de la ponderacion que se haga de las variables de la funcion objetivo.

Por otro lado, el caso en que hay mayor cantidad de recetas de pastas es cuando se
minimiza el costo exclusivamente (Costo=1). Esto reafirma lo mencionado anteriormente
cuando se habl6 del valor de carbohidratos obtenido en los diferentes casos. A su vez,
se ve gue la cantidad de pastas (5) para cuando se minimiza el costo, coincide con el
consumo maximo semanal permitido para dicha familia de recetas. Es decir que, si dicho
mMaximo se incrementara, probablemente la cantidad de pastas obtenidas para el menu
de Costo=1 fuese mayor aun.

También, interesa analizar cdmo varia el nimero de comidas principales que son
compradas o caseras segun los distintos casos. En la Tabla 27 se presenta primero el
namero de diferentes recetas compradas y luego el total de recetas que son compradas
(esto contempla la cantidad de veces que se repite la receta en el menu).

Tabla 27 - Cantidad de comidas compradas para cada caso

Comidas principales y acompafiamientos

Costo=05 Caso base
_, Tiempo Tiempo : ’ Costo=0,5
Costo=1 s L y Tiempo .

total=1 | activo=1 L y Tiempo

activo=0,5 _
total=0,5
Cantidad de comidas 0 7 8 7 6
compradas
Cantidad de coml_das 0 13 14 14 10
compradas * x[j]

La principal conclusion que se desprende de analizar estos resultados es que cuando
se busca minimizar exclusivamente el costo (Costo=1) no se obtiene ni una sola receta
comprada. Esto es de esperarse, ya que las comidas compradas que no conllevan
preparacion suelen ser mas costosas que las comidas que deben elaborarse de cero,
pero implican menor tiempo de cocina. Por ende, en el resto de los casos, en que si
salen recetas compradas, esto se debe sin dudas a que se busca minimizar en alguna
medida los tiempos.
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Caso ll: Variacion del parametro cota

A lo largo del proyecto se presentd la dificultad de cobmo establecer un rango de energia
tal que se obtuviera una solucion factible y sin perder de vista que el cumplimiento del
requerimiento energético es clave para el éxito de la herramienta.

Para poder resolver esto, se definid el parametro cota. Este limita cuan amplio es el
rango en el que pueden variar los valores de la energia del menu obtenido respecto al
valor recomendado por la literatura (Ref_energia). En las ecuaciones (22) y (23) se
puede observar cOmo se acota el consumo energético.

. . , s . OR ;
Limite_inferior_energia: ¥ ;_, Cant_energia_recetasy;) * x[;] * (22)
fracciéon_rectagj) = dias = Ref _energia = (1 — cota)

Limite_superior_energia: Zle Cant_energia_recetasp;; * xj] *

fraccion_recta;j) = dias = Ref _energia = (1 + cota) (23)

A su vez, se define que el parametro cota como positivo y menor o igual que 1. Esto
implica que el rango obtenido puede ser hasta + el valor de referencia establecido. Para
este analisis se contemplaron dos valores de cota, ademas del caso base, los que se
presentan en la Tabla 28.

Tabla 28 - Valores de cota utilizados en el analisis

Caso 1l | Caso 2 | Caso base

0 0,10 0,05

Prosiguiendo con el analisis, se pudo establecer que la regién factible esta definida para
todo valor de cota, inclusive cota = 0.

A continuacion, se estudiara la dependencia del parametro cota con las variables costo,
ttotal y tactivo. Ver Figura 41.

Variacién de las variables: costo, ttotal y tactivo en funcién
del parametro cota

9.900 180
9.700 160 —
@]
& 9.500 140 2
~ 120 g
£ 9.300 E —e=CO0STO
@ .\.\. 100 o
O 9.100 80 g TIEMPO ACTIVO
(0]
8.900 60 - TIEMPO TOTAL
8.700 40
0 0,05 0,1
Cota

Figura 41 - Variacion de las variables: costo, ttotal y tactivo en funcion del parametro cota
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En primer lugar, se puede observar que las variaciones en los valores de costo, tiempo
total (ttotal) y tiempo activo (tactivo) son pequefias.

Graficando los porcentajes de variacion en mayor detalle (ver Figura 42), se puede notar
gue en el caso mas restringido (cota = 0), el valor de las tres variables varia entre un
0,5% y 1,7% respecto al caso base. Por otro lado, para el caso mas relajado (cota =
0,1) solamente se ve una disminucién de 0,6% del costo.

Por lo tanto, se puede concluir que la variacion del pardmetro cota no influye en el valor
gque toman las variables costo, ttotal y tactivo.

Porcentaje de variacion de las variables respecto al
caso base

0,00%

TIEMPO TOTAL
BN 0.505%

0,
TIEMPO ACTIVO 0.00%
I 1697% = Cota 0,1

mCota0
-0,60%

COSTO
I 1.046%

-1% -1% 0% 1% 1% 2% 2%
% de variacion respecto al caso base

Figura 42 - Porcentaje de variacién respecto al Caso base

Por ultimo, se analizard la dependencia del pardmetro cota con los valores obtenidos
de energia para los diferentes casos. Para poder llevar a cabo este analisis se utilizaron
las variables auxiliares definidas en el modelo: lim_energia_sup, lim_energia_inf y
energia_valor (ver ecuaciones (42), (43) y (44) respectivamente).

En la Figura 43 se presentan, de manera grafica, los valores obtenidos mediante las
variables auxiliares del modelo.

101



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

Valor de energia, limite superior e inferior, en funcién del

parametro cota

58.000
56.000
c_g 54.000 —
=
R} 52.000
2
Q 50.000
I}
48.000
46.
6.000 0 0,05
—limite superior 51.800 54.390
limite inferior 51.800 49.210
valor energia 51.800 49.337

Valores de Cota

]

— limite superior
limite inferior
valor energia

0,1
56.980
46.620
48.464

Figura 43 - Valor de energia, limite superior e inferior, en funcion del parametro cota

Para todos los casos se puede observar que energia_valor se encuentra acotado por
el limite superior e inferior, por lo que respeta las restricciones presentadas en las

ecuaciones (22) y (23).

Cuando cota = 0, se esta en el caso particular en el que el limite superior e inferior y la
energia obtenida toman el mismo valor. Esto demuestra que el modelo es capaz de
obtener un valor de energia Unico recomendado por la literatura.

Por otro lado, para los casos donde cota es 0,05y 0,1, energia_valor se encuentra
cerca del limite inferior. En otras palabras, la restriccién de limite inferior se encuentra
exigida. Se busco profundizar en las posibles causas de por qué esto ocurre, pero no

se llegd a una razén concluyente.

102



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

Caso lll: Simulacién de escenarios con variacion de

precios

En este caso se consideraron dos escenarios de aumento de precios:

1. Se aumentan los precios de forma generalizada (hiperinflacion)
2. Se aumentan los precios para algunos ingredientes especificos.

El primer caso por analizar sera hiperinflacion. En base al criterio manejado por algunos
economistas!’ respecto a la definicion de hiperinflacion, se considerd una inflacion
mensual del 50% para el Ultimo mes. Por ejemplo, si ocurre un evento que genera que
se disparen los precios, aunque luego el aumento del 50% no sea sostenido mes a mes.

Por otra parte, el segundo escenario intenta simular un caso donde el precio de las frutas
y verduras aumente debido a un desastre natural, como por ejemplo una sequia. Para
esto, se investigbé cudles son las frutas y verduras mas afectadas en el caso de una
sequia y se consideraron casos histéricos del pais. De esta forma, se determind un
aumento del 50% para las afectadas de forma mas critica y un 10% de aumento para
las restantes.

Cabe destacar que se considera como supuesto que los precios de los alimentos que
se compran ya preparados o congelados que incluyen estas frutas y verduras, no varian.

A continuacion, se resumen las soluciones obtenidas en cuanto a las variables costo,
tactivo y ttotal (ver Tabla 29).

Tabla 29 - Comparacién de variables obtenidas

Inflacién
(\)/algtrisz Hiperinflacion frutas y Caso base
verduras
Costo $9.845 $9.106 $9.146
Tiempo Activo 1 hs 57 min 0 hs 57 min 0 hs 50 min
Tiempo Total 4 hs 37 min 2 hs 57 min 2 hs 50 min
Valor fo 2,286 1,111 1,090

Lo primero a destacar es la diferencia en los tiempos entre el caso de hiperinflacién y el
caso base. En particular se puede ver una mayor variacién en el tiempo activo, el cual
es un 131% mayor respecto al caso base (ver Figura 44). Por otro lado, cuando el
aumento de precios se aplica solo a algunas frutas y verduras, el tiempo activo es
solamente un 12% mayor al caso base.

17 (Patton, 2014)
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Variacion respecto al caso base
150%

131,4%
130%
110%
S
S 90%
8
g 70% 62,53%
3
o 50%
g
S 30%
3] 12,1%
) 7,65% ' o
T 10% 3,61%
o |
-10% -0,43%
Hiperinflacion Inflacidn frutas y verduras

Casos de andlisis
mCosto ®Tiempo Activo Tiempo Total

Figura 44 - Variacion de costo, tiempo activo y tiempo pasivo respecto al Caso base

También se puede ver que, aunque los precios aumentan un 50%, el costo total del
mend aumenta solamente un 8%. Al aumentar los costos globalmente, podria creerse
gue la solucién éptima deberia ser la misma, es decir las mismas recetas, pero con un
costo del menu mas alto. Por lo tanto, para entender mejor esta diferencia se analizara
la funcion objetivo y como esta se ve afectada por una variacion en el costo y el tiempo.

Reemplazando el costo del caso base aumentado un 50% ($13.719) y manteniendo los
otros valores invariantes en la ecuacion (34), se obtiene el valor de la funcién objetivo
con dicho cambio.

(ttotal—tmin_total)

(costo—cmin)
tmin_total (34)

fo = alpha * T beta *

(tactivo—tmin_activo)

gamma tmin_acivo
(34)
=0,5 *w+ O,S*M
3.424 113,3
=0,5%*3,006+0,5*0,508 =1,757 (34"

El valor de la funcién objetivo obtenido es un 61% mayor al del caso base. Por lo tanto,
no es correcto suponer que el modelo seguird manteniendo la solucién éptima del caso
base y que no existe otra alternativa que minimice la funcion objetivo en este nuevo
escenario de precios.

Por lo tanto, es esperable que la solucion 6ptima para el caso de hiperinflacion tenga un
costo menor al 50%, pero en contraposicion, el tiempo de elaboracion se vea
aumentado. Para confirmar esta suposicion se sustituyen los valores de las variables
costo Y ttotal obtenidos para el caso de hiperinflacion, en la ecuacion (34).
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(9.845-3.424) (277,7-113,3)
— 4+ 0,5 x ———
3.424 113,3

=0,5* (34)*

= 0,5 1,875+ 0,5 * 1,452 = 1,663 (34)*

En el calculo realizado, se ve como el término de costo es menor y el de tiempo es
mayor respecto al caso hipotético antes planteado, lo que concluye en una funcién
objetivo menor que la de ese caso. De esta forma se llega a comprender la solucion
obtenida, donde el costo aumenta solamente un 8%, pero el tiempo total aumenta un
131%.

En cuanto al segundo escenario planteado, seria de esperar que, al aumentar el precio
de las frutas y verduras, las recetas en las que estas se encuentran como ingredientes
no sean elegidas, o por lo menos, se haga en menor cantidad que en el caso base. Sin
embargo, al comparar las recetas seleccionadas, se ve que practicamente no hay
variacién. (Ver salida en Excel, Anexo electrénico 3, Caso lll). Esto se debe a que en el
caso base ya se obtiene una gran proporcién de recetas preparadas o congeladas para
el plato principal y pocas recetas que incluyan frutas y verduras en sus ingredientes.

En la Tabla 30 se ve que el porcentaje de platos ya preparados o platos pre-hechos
gue se clasifican como verdura es mayor para el caso de inflacién de frutas y verduras.
Esto es debido al supuesto tomado que sus precios se consideran invariantes.

Por otro lado, algunas recetas como pasta con verduras o ensaladas que se obtienen
en el caso base y en el de hiperinflacién, no lo hacen en el caso de inflacién de frutas y
verduras.

Tabla 30 - Porcentaje de los platos principales preparados o pre-hechos que incluyen verduras
ylo frutas

Hiperinfla Inflacién Caso
cion FyV base
Cantidad de comidas compradas con 50% 88% 28%
verduras y/o frutas
Cantidad de comidas compra_dg’s con 64% 93% 29%
verduras y/o frutas * repeticion
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Caso IV: Variacion del parametro repeticiones,

El parametro repeticionesy, tiene como objetivo limitar la cantidad de veces que se

puede repetir una receta. Para ello, se establece un valor médximo para cada clase de

receta k: ‘principal’, ‘acompariamiento’, ‘bocadillo’, ‘bebida’y ‘fruta’.
Repeticion_recetasy j): clase _recetay jj * x[;) <

repeticionesy, V k in Clase, j in Recetas (11)

En la Tabla 31 se establecen tres casos en donde se modifican los valores de
repeticionesy) con respecto al caso base. El caso 1 es mas restrictivo que el caso base,
mientras que los casos 2 y 3 son menos restrictivos. Se consideran como mas
restrictivos aquellos casos donde el nUmero de repeticiones es menor al definido en el
caso base.

Los casos 1y 3 son los llamados limite o borde. El primero establece que ninguna receta
se puede repetir mas de una vez, a excepcion de las frutas, ya que el modelo solo cuenta
con 20 frutas en su base de datos. Por otra parte, se encuentra el caso 3 que permite
gue el modelo sugiera todos los dias de la semana el mismo menu, con distintas
comidas principales en un mismo dia. A su vez, el caso 2 se pueden considerar como
caso intermedio junto con el caso base.

Tabla 31 - Casos segun los niUmeros de repeticiones

Caso base \ Casol Caso2 Caso3

Principal 2 1 5 7
Acompafiamiento 3 1 5 7
Bocadillo 5 1 7 14
Bebida 5 1 7 14
Fruta 7 2 10 21

Es importante destacar que, para todos los casos propuestos, tanto los mas restrictivos
como los menos, el modelo obtiene solucién factible.

Primero, se estudiara la relacion entre las variables ttotal, tactivoy costo, y el nimero
de repeticionesy (ver Figura 45).

Para el caso del ttotal, se puede observar que al permitir un nimero mayor de
repeticiones este disminuye. Esto es coherente dado que se puede sacar mayor
provecho de las recetas que son en tiempo total y nutricionalmente mas beneficiosas
para el modelo. Por ejemplo, el wrap de porotos negros pasa de salir dos veces en el
caso base a salir siete en el caso 3. De forma similar, en este Ultimo caso solamente se
obtiene el acompafamiento ‘Ensalada de tomate y lechuga’ un total de siete veces. El
ttotal presenta una disminucion considerable al comienzo, seguida de una disminucién
menor.

Por el contrario, el tactivo aumenta y luego disminuye, pero en menor medida. En el
caso donde el valor de repeticiones permitidas es maximo (caso 3), tactivo es menor
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que en el caso 2 (caso intermedio). Sin embargo, el valor minimo de tactivo es en el
caso 1 (nimero minimo de repeticiones permitidas).

Para el caso del costo, se puede observar que el costo minimo se obtiene en el caso
base. Sin embargo, respectos a los casos de analisis 1, 2 y 3, al permitir un nimero
mayor de repeticiones el costo disminuye. Esto se analizara mas adelante.

Variacién de las variables: costo, tiempo total y tiempo activos en
funcién de las repeticiones para los diferentes casos

10000,0 400,00
9800,0 350,00
9600,0 \
300,00
9400,0
250,00 7
9200,0 o)
D =
S 9000,0 200,00 £
Q o
Q o
© £
8800,0 @
150,00
8600,0
100,00  —@=COSTO
8400,0
50.00 TIEMPO ACTIVO
8200,0
TIEMPO TOTAL
8000,0 0,00

casol caso base caso2 caso3
Cantidad de repeticiones

Figura 45 - Variacién de las variables: costo, tiempo total y tiempo activo en funcion de las
repeticiones para los diferentes casos

Con relacion a la variedad de recetas obtenidas, esta aumenta al disminuir la cantidad
de repeticiones permitidas para cada clase k (ver Tabla 32). Esto muestra que el modelo
tiene una tendencia a repetir cierto conjunto de recetas, multiples veces, lo que limita la
variedad del modelo. Por ende, en los casos 2 y 3 es en los que la variedad es menor.
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Tabla 32 - Resultados de los casos propuestos

Caso 1 Caso base \ Caso 2 Caso 3
Costo $9.756 $9.146 $9.698 $9.582
Tiempo activo 24,54 min 50,88 min 52,73 min | 43,17 min
Tiempo total 395,4 min 170,9 min 122,7 min | 113,2 min
Valor de la fo 2,170 1,090 0,958 0,898
N° de recetas distintas 64 25 16 11
oot | T o [ | ow

Como se menciondé antes, el valor de costo minimo se alcanza en el caso base, siendo
todos los valores de costo obtenidos mayores a este (ver Tabla 32). En contraposicién,
para los tiempos esto no se cumple. El valor minimo de tiempo activo se alcanza en el
caso 1, donde el numero de repeticiones permitidas es el minimo, y el valor de tiempo
total minimo se alcanza en el caso menos restrictivo (caso 3). Debido a estas
observaciones, se realiza un analisis de la sensibilidad de las variables costo, tactivo y
ttotal respecto al caso base.

Analizando la Figura 46 se puede ver cdmo el costo es mucho menos sensible que los
tiempos al aumento del valor de repeticionesy,). Es decir que, para una misma variacion
en las repeticionesy, el cambio que se puede observar en el costo es de menor
magnitud que el que se aprecia en ttotal y tactivo. La variacion del costo respecto al
caso base no supera el 7%, mientras que, para el ttotaly el tactivo la variacion, en
algunos casos, esta cerca del 131% y 52% respectivamente.

Variacion respecto al Caso base

-33,77% Tiempo total

-28,18%
131,42%

3,64% Tiempo activo

-51,76%

| 6,04%
B 6.67%

-50% 0% 50%
Variacion respecto al Caso base (%)

Costo

-100% 100% 150%

caso3 mcaso2 mcasol

Figura 46 - Variacion respecto al Caso base
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Por lo tanto, a pesar de que los costos aumenten en los casos de andlisis, dicho aumento
es menor en comparacién con la variacion de los tiempos. A primera vista y viendo el
costo de forma aislada, se puede creer ilégico que este aumente. Sin embargo, al
compararlo con la diminucién del tiempo total, se puede ver como el modelo preferencia
una disminucién significativa de ttotal.

Respecto a los valores de los nutrientes y energia obtenidos, que se presentan en la
Figura 47, estos varian muy poco respecto al caso base. Por lo tanto, no se considera
pertinente realizar un analisis.

Variacion de los valores de Nutrientes_ai, Nutrientes py
energia en funcion de las repeticiones
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Figura 47 - Variacién de los valores de Nutrientes_ai, Nutrientes_p y energia en funcion de las
repeticiones
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Caso V: Variacion de la cantidad de dias de duracion del
plan de alimentacidn

Este analisis se plante6 de dos formas con distintos objetivos. La primera, es ajustando
los parametros dependientes de la cantidad de dias. La segunda, es solo cambiando la
cantidad de dias, sin alterar el valor de ningin otro parametro.

En ambos escenarios se utilizaron tres valores diferentes de dias, l0os que se presentan
en la Tabla 33.

Tabla 33 - Casos segun la cantidad de dias

Casol Casobase Caso?2 Caso3

En el primer escenario se ajusto el parametro repeticionesy, para que sea proporcional
a la cantidad de dias del mend. Es decir que, si en una semana el parametro
repeticionesyprincipar] €ra 2, €n dos semanas vale 4. Cabe resaltar que el namero de
repeticiones se redondea hacia arriba, para darle mas margen al modelo. Esto implica
que, para el caso de un dia, todas las repeticiones toman valor 1. Ademas, se calcularon
nuevamente los valores minimos de la funcion objetivo cmin, tmin_total y tmin_activo
para que sean acordes al periodo de tiempo considerado.

El objetivo de este analisis es ver si las variables costo, ttotal y tactivo aumentan de
forma lineal con los dias del plan, o si existe algun nimero de dias 6ptimo para el cual
la solucién obtenida sea mejor.

Por otro lado, al correr el modelo modificando solamente la cantidad de dias se realiza
un analisis de sensibilidad mas estricto, ya que se estudia el comportamiento del modelo
frente a el cambio de un solo parametro.

Escenario con ajuste de parametros

Analizando las recetas seleccionadas por el modelo en cada uno de los casos (Anexo
electrénico 3, Caso V), se ve que son bastante similares entre si y lo que varia es la
cantidad de veces que se repite cada una. Considerando que el menu obtenido para
una semana es el 6ptimo, es coherente que para dos semanas sea practicamente el
mismo repetido dos veces y para un mes lo mismo en la proporcion correspondiente.

Es de esperar entonces, que el tiempo de preparacion y los costos crezcan de manera
proporcional a la cantidad de dias.

En la Figura 48 se presenta una grafica del tiempo proporcional a la cantidad de dias,
para la que se tomaron los tiempaos obtenidos en el caso base para determinar los otros
valores de la gréafica (linea punteada). En contraposicion se grafican los tiempos
obtenidos en los casos de andlisis (linea continua).
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Tiempo en funcién de los dias del menu
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Figura 48 - Tiempo en funcién de los dias del menu - caso con ajustes

Como se puede observar en la Figura 48 el tiempo activo tiene una relacion
practicamente lineal con la cantidad de dias del mena.

En cambio, el tiempo total, aunque también presenta una tendencia lineal, se aleja de
lo esperado al aplicarlo para 15 dias. El tiempo total de la solucién hallada para 15 dias
es un 25% menor al tiempo total esperado en una relacién lineal. Por lo tanto, se podria
concluir que este numero de dias es el 6ptimo para obtener un mend que minimice el
tiempo total, manteniendo los ponderadores alpha = 0,5y beta = 0,5.

En cuanto a los costos, en la Figura 49 se ve que se mantiene la tendencia lineal
esperada. Similar al tiempo total, el caso de 15 dias es el que se aleja mas de la
linealidad. Sin embargo, en este caso el valor no es mejor que el esperado, sino que se
obtiene una solucién cuyo costo es un 18% mayor al lineal.
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Costo en funcioén de los dias del menu
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Figura 49 - Costo en funcién de los dias del menu - caso con ajustes

Esta relacion es coherente, ya que, al disminuir los tiempos se obtienen mas recetas
preparadas, aumentando asi los costos. Esto se puede verificar al comparar las recetas
obtenidas para el caso base y para el caso 2 (15 dias) en el Anexo electrénico 3, Caso
V.

Aunqgue se demostré una tendencia lineal del costo y los tiempos del mend, se puede
analizar el valor diario de estos parametros para ver cual es el nUmero de dias en el que
son minimos. Es decir, dividir el costo y el tiempo por la cantidad de dias considerada.

En la Tabla 34 se puede ver como el costo diario minimo es para el caso base (7 dias)
y el tiempo total diario minimo para el caso de un dia. Cabe destacar que para todos los
casos se mantuvieron invariantes los parametros de ponderacion alphay beta.

Tabla 34 - Valores del costo diario y tiempo total diario en funcion de los dias

Valor objetivo 1dia \ 7 dias 15dias 30dias

Costo diario ($) 1.809 | 1.307 1.539 1.311

Tiempo total diario (min) | 16,10 | 24,41 18,10 23,90

Si se consideran ambos valores, en términos matematicos la solucién éptima es la que
minimiza la funcién objetivo (ver ecuacién (34)). Entonces, si se compara el valor de
dicha funcién para cada uno de los casos, se concluye que el caso 6ptimo es el de un
dia (ver Tabla 35).

Tabla 35 - Valor de la funcién objetivo en funcién de los dias del menu

Valor objetivo  1dia 7dias 15dias 30 dias

Funcion objetivo | 1,001 | 1,090 1,714 1,102

Cabe destacar que el caso en el que se obtiene el tiempo diario minimo, es a su vez
cuando el costo es maximo, mientras que el caso en el que el costo es minimo el tiempo
es maximo. Esto reafirma la relacion inversa entre costo y tiempo que se vio al variar
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alpha, betay gamma en el Caso |: Variacion de los ponderadores de la funcion objetivo
alpha, beta, gamma.

Escenario sin ajuste de parametros
En primer lugar, cabe destacar que se obtiene solucion factible para todos los casos.
Esto no es menor dado que el parametro repeticionesy, no se modifica, lo que restringe

al modelo. Para el caso de 30 dias, por ejemplo, el modelo se va a ver mas exigido ya
gue debe considerar una variedad de recetas mas amplia al no poder seleccionar las
recetas mas convenientes repetidas veces.

A diferencia del escenario con ajuste de parametros, en este escenario el tiempo no
sigue una tendencia lineal respecto al caso base, que es esperable de acuerdo con lo
presentado. Ademas, para los casos de 15 y 30 dias la diferencia respecto a la relacion
lineal aumenta (ver Figura 50).

Tiempo en funcion de los dias del menu
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Figura 50 - Tiempo en funcién de los dias del menu - caso con ajustes

En la Figura 51 se compara el porcentaje de variacion de cada una de las variables
respecto al caso base. Por ejemplo, si para el caso de 15 dias el aumento en la cantidad
de dias es de un 214%, se quiere ver si el cambio en el costo y el tiempo es de magnitud
similar.

Por lo tanto, se grafican dichos porcentajes y si son similares, la gréfica sera lineal. Es
decir que, si todos los valores de las variables aumentan en la misma proporcién que
los dias, el gréafico es una constante.

Analizando la Figura 51 se ve que el tiempo es el que tiene la mayor desviacion, en
especial el tiempo activo. Por ejemplo, para el caso de 30 dias, mientras los dias
aumentan un 430%, el tiempo activo lo hace un 1.600%.
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Figura 51 - Porcentaje de variacién de valores objetivo respecto al Caso base

Por otro lado, al ver la curva entre los puntos correspondientes a los dias y al costo del
menu, se ve que esta es constante. Por lo tanto, esto implica que el porcentaje de
variaciéon del costo se mantiene cercano al de dias. Esto se confirma en la Figura 52.
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Figura 52 - Costo en funcién de los dias del menu - caso sin ajustes

Como muestra la Tabla 36, al aumentar los dias del plan, la diferencia porcentual ente
costo y cmin es mayor que la diferencia entre ttotal y tmin_total. Por lo tanto, para
minimizar la funcion objetivo, el modelo encuentra una solucién cuyo tiempo aumenta
en mayor proporcion que el costo (ver Figura 48). Se concluye entonces, que en el caso
donde no se modifican los valores minimos, el costo tiene una mayor incidencia en la
solucién 6ptima que el tiempo.
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Tabla 36 - Diferencia porcentual del costo y tiempo total respecto a los valores minimos

Valores objetivo 7 dias 15 dias 30 dias

Costo 167% 574% 1048% cmin 3.424
Tiempo Total 51% 140% 533% tmin total 113,3

Para terminar, en la Tabla 37 se compara la cantidad de recetas diferentes obtenidas
segun los dias del menu y para ambos escenarios. Como se mencion6 anteriormente,
en el caso sin ajuste se ve restringido el nUmero de repeticiones de las recetas, lo que
obliga a obtener una solucién con mayor variedad de las mismas. En contraposicion, el
caso con ajuste conserva practicamente la misma variedad de recetas que el caso base,
aumentando las repeticiones de estas.

Tabla 37 - Variedad de recetas del menu

Escenario 1dia 7 dias 15dias 30 dias

Con ajuste | 11 25 25 24
Sin ajuste 9 25 44 86
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Caso VI: Variacion del parametro preferenciay;

En este analisis se modifica el valor del parametro preferencia; para algunas recetas

j de manera de poder cumplir distintos requisitos en el menu obtenido. Para esto se
establecieron los siguientes casos:

Caso 1: Menu vegetariano
Caso 2: Menu sin comida comprada
Caso 3: Menu sin las recetas obtenidas en el caso base

En el Anexo 11 se presentan la Tabla 65, la Tabla 66 y la Tabla 67 con los listados de
recetas que fueron consideradas o no, dependiendo del caso.

Como se presentd previamente, el parametro preferenciaj;; €s un parametro binario
gue vale 1 si el usuario desea consumir la receta j y 0 en caso contrario. De esta forma,
la restricciébn presentada en la ecuacién (29) hace que la receta j*, cuyo valor de
preferencia;+ es igual a cero, no sea seleccionada por el modelo. Es decir, hace que

x[;+ valga cero.

En caso contrario, Si preferencia; toma valor uno, esta restriccién simplemente acota
el valor de x{;; por un nimero muy alto (M), por lo que se encuentra inactiva.

Aceptacion_recetasyjy: x;; < M = preferencia),V j in Recetas (29)

Caso 1: Menu vegetariano

Una dieta vegetariana es aquella que excluye o limita el consumo de carne y productos
de origen animal. Por lo tanto, dentro de este escenario se excluyé el consumo de carne
roja, pollo, pescado y carne de cerdo.

Para este caso, entonces, se definio un valor de preferencia;) igual a 0 paralas recetas
que contuviesen cualquier tipo de carne. Consecuentemente, se obtuvo un listado de
154 recetas que podrian formar parte del menu obtenido (con preferenciag;; = 1). (Ver
Anexo 11, Tabla 65).

Ademas, se modificd el requerimiento de consumo semanal minimo de pescado. Este
pasoé a valer cero, mientras en el caso base toma valor 1.

Enrelacion con los valores de las variables de la funcién objetivo (costo, total y tactivo),
presentados en la Tabla 38, se puede observar que la diferencia es menor. Por esto, no
se cree necesario realizar un andlisis entorno a su variacion.
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Tabla 38 - Variables de la funcion objetivo Caso 1, men( vegetariano

Caso base Caso vegetariano

Costo (%) 9.146 9.428
Tiempo activo (minutos) 50,88 47,79
Tiempo total (minutos) 170,9 157,8
Fo 1,090 1,073

Por otro lado, la informacion nutricional obtenida en los distintos casos también se
asemeja. Por estos motivos, se decidié analizar la diferencia en las recetas
seleccionadas en los dos casos. Este listado se presenta en la Tabla 39.

Tabla 39 - Listado de recetas que varian del Caso base al Caso 1, menu vegetariano

N° de Nombre de receta Clase Caso Caso
recetas base  vegetariano
Tostada de pan blanco .
123 con dulce de leche bocadillo 0 2
Tostada de pan blanco
125 con mermelada de ciruela bocadillo 2 0
Los Nietitos
43 Ensalada del mar Principal 1 0
155 Empanadas vegetarianas, Principal 1 5
Bongo
161 Empanadas variadas Principal 1 0
195 Tarta Caprese, Alberta Principal 0 1
228 Ensalada de tomate, acompafiamiento 1 0
cebolla y lechuga
229 Ensalada de tomate y acompafiamiento 0 2
cebolla

Se puede observar que el niumero total de recetas que varian de un caso a otro es 8: 4
platos principales, 2 acompafiamientos y 2 bocadillos.

Como se presentd en el Capitulo 7: Ejecucion del modelo, en el caso base se consume
una unica vez ‘carne_roja’ y ‘pescado’, y dichas recetas son las numero ‘43’ y ‘161’
respectivamente. En la Tabla 39 se puede observar que ambas recetas no forman parte
de la solucién del caso vegetariano. Por lo tanto, dado que ambas recetas corresponden
a platos principales, estas se sustituyen por otras recetas que cumplen el requisito de
ser vegetarianas.

Por otra parte, en lo que respecta a la informacién nutricional del mend, algunos de los
nutrientes que se recomiendan monitorear a la hora de implementar una dieta
vegetariana son: hierro, proteinas, calcio, vitamina, vitamina B12, zinc y acidos grasos
omega-3 (familydoctor.org, s.f.). De los nutrientes previamente mencionados, el modelo
solo considera las proteinas.

En la Tabla 40 se presenta la cantidad de gramos de proteina por porcion que aporta
cada una de las recetas de plato principal. Se puede observar que las recetas 43’ y
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‘195’ tienen un aporte similar de proteinas por porcién, y también las recetas ‘161’ y
“155'. Por lo tanto, es coherente que el consumo semanal de proteinas no varie en el
caso vegetariano.

Tabla 40 - Consumo de proteinas para el Caso 1, platos principales

N° de receta Nombre de receta Protelr@s
(g/porcién)
43 Ensalada del mar 13
161 Empanadas variadas 22
155 Empanadas vegetarianas, 20
Bongo
195 Tarta Caprese, Alberta 14

Para finalizar, se puede concluir que la obtencion del menu vegetariano implica un
cambio de pocas recetas con respecto al caso base. Esto es de esperar, dado que en
el caso base la presencia de recetas que contienen carne es muy baja.

Caso 2: Menu sin comida comprada

En segundo lugar, se cambio el valor de preferenciaj;; de las recetas compradas ya
preparadas tal que no formasen parte del menu obtenido. Por lo tanto, se selecciond un
listado de 24 recetas compradas (ver Anexo 11, Tabla 66) para las que se determiné un
valor de preferencia; igual a 0. Para las recetas que no se encuentran en dicho listado
el parametro toma valor 1.

En la Tabla 41 se presentan los valores de las variables de la funcién objetivo: costo,
ttotal y tactivo. La variable costo presenta una disminucién, mientras que las variables
ttotal y tactivo aumentan su valor respecto al caso base. Esto es coherente, siguiendo
la idea de que la comida comprada es mas cara pero insume menos tiempo.

Tabla 41 - Variables de la funcion objetivo Caso 2, men( sin comidas compradas

Caso.sm % de variacion respecto al
comida
caso base
comprada
Costo ($) 9.146 7.278 -20,42%
Tiempo activo (min) 50,88 146,5 187,9%
Tiempo total (min) 170,9 316,5 85,20%
fo 1,090 1,459 33,94%

El porcentaje de variacion respecto al caso base es mucho mayor en materia de tiempos
gue en materia de costos. Esto continua con la misma linea presentada en el Caso I:
Variacion de los ponderadores de la funcion objetivo alpha, beta, gamma, donde se
determina que los tiempos son considerablemente mas sensible que los costos.

Caso 3: Menu sin las recetas obtenidas en el caso base

Por ultimo, para el Caso 3 se quiso quitar del menu las recetas obtenidas en la solucion
del caso base. Por esto, se seleccioné un listado de 25 recetas (ver Anexo 11, Tabla 67)
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para las que se determind un valor de preferencia; igual a 0. El resto de recetas que
no se obtienen en el caso base toman un valor de preferenciay;; igual a 1.

Por lo tanto, el objetivo es exigirle al modelo la obtencion de un menu enteramente
distinto al 6ptimo y de esta forma, lograr variedad en el menu de distintas semanas. La
interrogante es, entonces, cOmo esto afecta al resto de las variables el modelo.

Respecto al valor de la funcién objetivo, para el caso de analisis se obtiene un valor de
1,966, mientras que el valor en el caso base es 1,090 (ver Tabla 43). Este incremento
representa, entonces, un aumento de un 80% aproximadamente. Esto es coherente con
la idea de que para este caso no se puede utilizar ninguna de las recetas obtenidas en
la solucién 6ptima original.

Por otro lado, es importante destacar que el valor de la variable costo disminuye de
$9.146 a $8.891. En contraposicion, los valores de tactivo y ttotal aumentaron de 51
minutos a 188 minutos y de 171 minutos a 379 minutos respectivamente (respecto al
caso base).

En la ecuacion (34) se presentan los términos de la funcién objetivo. Tanto para el caso
base, como para el caso 3 del presente analisis, se consideraron valores de los
ponderadores alpha y beta igual a 0,5, y gamma igual a 0. Por otra parte, para ambos
casos se consideraron los mismos valores de cmin, tmin_total y tmin_activo (ver Tabla
42).

Tabla 42 - Valores de parametros minimos

cmin tmin_total | tmin_activo
$3.425 113,3 min 18,50 min

(costo—cmin) " (ttotal—tmin _total)

(34)

fo = alpha * + beta + gamma *

tmin _total
(tactivo—tmin_activo)

tmin_activo

Sustituyendo los valores obtenidos de costo, ttotal y tactivo en ambos casos, se
obtienen los resultados presentados en la Tabla 43. La primera columna (término 1)
corresponde al cociente que multiplica al ponderador alpha y asi sucesivamente. Se
puede observar que el aumento en el valor de la funcién objetivo se puede atribuir a un
incremento en el peso del término 2, el que corresponde al ttotal. El tactivo si bien
incrementa, no influye en el valor de la funcion objetivo, dado que gamma vale 0.
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Tabla 43 - Pesos relativos de los diferentes términos de la funcién objetivo

aS0 Dase aS 0O
costo | ttotal | tactivo | costo | ttotal | tactivo
Término 1,671 | 0,508 | 1,750 | 1,596 | 2,337 | 9,160
Término*ponderador | 0,835 | 0,254 | 0,000 | 0,798 | 1,168 | 0,000
Valor de la fo 1,090 1,966

Una de las causas del incremento del valor de ttotal es el decrecimiento del nimero de
recetas compradas. En el caso 3, seis de los catorce platos principales son comprados,
mientras que para el caso base el niUmero es diez. Este concepto se ve reflejado también
en la disminucién de los costos, ya que por lo general las comidas compradas tienen un
precio mayor.

Analizando en mayor detalle los tiempos obtenidos en el caso 3, se ve que un valor de
tiempo total de 6 horas y 19 minutos implica un tiempo de cocina diario de 54 minutos.
A su vez, el tiempo total esta compuesto por 3 horas 8 minutos de tiempo activo, lo que
da un aproximado de 27 minutos diarios de cocina activa. Por lo tanto, a pesar de que
los tiempos aumentan de forma considerable, puede concluirse que estos son
aceptables para la preparacién de un menu semanal. Estos tiempos son realizables para
una familia e incluye la preparacion de todas las comidas del dia.

Por otro lado, el mena semanal implica un gasto de $8.891 para el nucleo familiar. Si
este costo se calcula de manera individual y diaria, da un aproximado de $318 por dia
por cada uno de los integrantes de la familia. Dicho precio, entonces, se considera
aceptable también.
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Caso VII: Estacionalidad de las frutas

Dentro de este analisis se busco estudiar la variacion de las frutas en la salida de los
doce meses del afo.

Primero, cabe resaltar que no todos los pecios de frutas fueron tomados del listado del
Mercado Modelo y que los precios de las frutas que no se encontraban en dicho listado
fueron relevados del supermercado Disco. Dichas frutas no tendran variaciones en el
precio de acuerdo con su estacionalidad, dado que los precios fueron relevados en
septiembre y solamente se ajustaran mediante el IPC.

Las frutas cuyos precios fueron tomados del Mercado Modelo y formaran parte del
andlisis de estacionalidad se encuentran en la Tabla 44.

Tabla 44 - Frutas del listado del Mercado Modelo18

Banana

Manzana roja
Naranja

Mandarina

Sandia

Durazno

Pera

Jugo de limén natural
Limén

Melodn

Frutillas

Uvas rojas o verdes
Kiwi

Sv.indd

Respecto a las salidas obtenidas al correr el modelo en los distintos meses, en la Tabla
45 se puede ver como la banana, la mandarina y la naranja se obtienen a lo largo de
todo el afno.

Tabla 45 - Frutas obtenidas en los meses del afo

en \ feb \ mar \ abr may jun \ jul \ ag set oct nov dic

Banana 4| 6 7 7 7 7717 |7 7 7 7
Mandarina 7 7 7 7 7 7|7 7 7 7 7
Manzana roja | O 0 0 0 1 0 00| O 0 0 0
Naranja 7|7 6 6 6 7717 |7 7 7 7
Pera 0| O 1 1 0 O] 0|0 O 0 0 0
Sandia 3| 7 0 0 0 O] 0|0 O 0 0 0

18 (Mercado Modelo & MGAP, Precios y volumenes de las principales frutas y hortalizas
comercializadas en el Mercado Modelo, 2018)
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La naranja se mantiene mas o0 menos constante a lo largo del afio, dado que se obtienen
6 0 7 unidades todos los meses. La banana también sale un numero alto de veces en
los doce meses. Ambas frutas se pueden encontrar durante todo el afio, por lo que la
salida es coherente.

Por otro lado, la sandia forma parte del menu solamente en los meses de enero y
febrero, lo que es acorde a la estacionalidad de dicha fruta.

De forma similar, la pera se obtiene Unicamente los meses de marzo y abril, y una sola
porcion. Esta fruta también es de verano, aunque no siempre hay en abril y estos son
los dos meses en el que su precio es mas bajo, de acuerdo al Mercado Modelo.

Ademas, la manzana roja sale una Unica vez en el mes de mayo, dado que en los meses
de marzo, abril y mayo presenta sus precios mas bajos.

Cabe destacar que hay varias frutas que no se obtienen en ningun caso, como el
durazno, las frutillas, el melén, el kiwi, entre otros. Viendo los precios tomados del
Mercado Modelo, se puede ver como sus precios no son los minimos en el conjunto de
frutas en ninguno de los doce meses (ver Tabla 46). Por lo tanto, como a todas las frutas
se les asignd el mismo tiempo de cocina (0 minutos), con excepcion del anana (5
minutos), se puede concluir que la elecciébn de las diferentes frutas se basa
principalmente en el costo y el aporte nutricional de cada una.

Tabla 46 - Precio de frutas segun el mes?®

FRUTAS Enero‘ Feb. ‘Marzo Abril | Mayo Junio Julio Ago. | Sept. Oct.  Nov.

Banana 319 | 32 | 352 | 366 | 324 | 33 | 334 | 348 | 352 | 348 | 345 | 332
Manzanaroja | 54,2 | 42,3 | 39,3 39,4 39,7 | 40,8 43 453 | 47,2 | 50,5 | 55,2 | 60,2
Naranja 26,7 | 28,7 | 322 | 26,8 | 19,1 | 148 | 142 | 153 | 16,3 | 157 | 159 | 182
Mandarina 208 | 37,6 | 216 | 141 | 187 | 169 | 204 | 223 | 249 | 27 | 334 | 26,1
Sandia 103 | 11,3 | 18 - 28 | 216 | 232 | 378 | 39,7 | 455 | 41 | 19,7
Durazno 483 | 57,7 | 68,6 | 61,2 - - | 995 [111,4 [ 1109 | 69,1 | 455 | 42,6
Pera 578 | 452 | 41,1 | 406 | 447 | 504 | 54 | 56 | 58 | 639 | 70 | 73
Jugode limén | 51,4 | 559 | 53,4 | 351 | 21,9 | 16,3 | 13,7 | 13 | 142 | 17.8 | 242 | 36,8
Limén 51,4 | 559 | 534 | 351 | 21,9 | 163 | 13,7 | 13 | 142 | 178 | 24,2 | 36,8
Melén 413 | 383 | 434 | 51,3 | 816 | 922 | 89,8 | 954 | 988 | 93,3 | 633 | 49
Frutillas 107,7 | 121,7 | 122,5 | 136,5 | 135,3 | 126,9 | 1133 | 933 | 80,4 | 57,1 | 74,7 | 92,2
g‘\’gsr drglsas 546 | 33,7 | 452 | 56,4 | 72,3 | 100,3 | 110,4 | 127,5 | 126,7 | 152,4 | 150,4 | 102,3
Kiwi 1002 | 919 | 863 | 814 | 739 | 702 | 733 | 805 | 84,4 | 953 | 1083 | 106,3

(*) Resaltado en celeste: precios minimos de cada mes.

Otro aspecto que se puede observar es que la mandarina sale todo el afio y esto se
debe a que su precio es uno de los mas bajos durante todo el afio. Por lo tanto, puede
concluirse que esto no es del todo correcto, ya que en verano las mandarinas no se
encuentran a la venta.

19 (Mercado Modelo & MGAP, Precios y volumenes de las principales frutas y hortalizas
comercializadas en el Mercado Modelo, 2018)
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Del dltimo punto se desprende un aspecto a mejorar a futuro y es el de considerar la
accesibilidad de las frutas a lo largo del afio, es decir, qué tan facil son de encontrar en
los comercios y no solo su precio.
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Caso VIII: Variacion de los limites de grasas saturadas

La carne roja es una de las principales fuentes de grasas saturadas en la dieta de todos
los grupos etarios, junto con los lacteos y cereales (Scientific Advisory Comittee on
Nutrition, 2019). Esto es una de las principales razones por la que se limita el consumo
de carne roja en la semana.

El objetivo de este analisis de sensibilidad es, dado que en el caso base solo se obtiene
una receta con carne roja y esto no refleja la dieta uruguaya tipo, ver la incidencia de las
grasas saturadas en la eleccion de este tipo de recetas. Como en el caso base se esta
tan cerca del limite superior de dicho nutriente, se aumenta el valor del limite superior y
se analiza si en dicho caso se obtiene un nimero mayor de recetas con carne.

Como se presentd anteriormente, en el caso base el limite superior de las grasas
saturadas representa un 10% del valor de energia recomendado. Para este andlisis, por
lo tanto, se aumenta dicho valor al 20%.

Se realizaron dos casos. En el Caso 1 se aumenta el valor del limite superior de grasas
saturadas al doble que el caso base y, ademas, se aumenta el limite superior de lipidos
totales. Este limite es un 10% mayor que el valor superior del rango recomendado. Por
ejemplo, si el rango del caso base para las grasas totales era 20-35% de la energia, en
el Caso 1 es 20-45%.

Por otro lado, en el Caso 2 solamente se aumenta el limite de las grasas saturadas al
20% y no se realiza ningun cambio para los lipidos totales. (Ver Tabla 47).

Tabla 47 - Comparacion de los limites y valor de grasas saturadas en los tres casos

Grasas Saturadas (g)

Lipidos Totales (g)

Limite Valor Limite Limite Valor Limite

inferior superior | inferior superior
Caso base 0 570 576 1276 1836 2014
Caso 1 0 707 1.151 1276 1.919 2.590
Caso 2 0 707 1.151 1276 1.883 2.014

En el Caso 1, donde ademas del limite superior de las grasas saturadas se aumenta el
de las grasas totales, se obtiene una Unica receta con carne roja. Esta receta es la de
“Empanadas de carne, Hamby” y se obtiene una uUnica vez. Esto implica un aumento de
carne respecto al caso base, dado que en dicho caso solamente sale la receta que
contiene una empanada de carne en vez de tres.

En el Caso 2, donde solamente se incrementa el limite superior de las grasas saturadas,
no se obtiene ninguna receta con carne roja.

Por lo tanto, analizando ambas salidas, se puede concluir que no necesariamente el
permitir un mayor nimero de grasas saturadas se ve reflejado en un aumento de recetas
con carne roja.
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Carne roja vs Lacteos

En el proximo caso se estudiard si, al bajar el limite superior de lacteos, se obtiene carne
roja.

Dado que ambos grupos de alimentos son de las principales fuentes de grasas
saturadas segun el SACN (Scientific Advisory Comittee on Nutrition, 2019), se busca ver
si al restringir el total de lacteos que se puede obtener en la semana, la carne comienza
a formar parte del menda.

Por lo tanto, en el Caso 3 lo que se cambia es el valor del parametro mpcte0s), qUe pasa
a ser 2. Es decir, que se puede obtener hasta un total de 14 lacteos a la semana. En el
caso base no se tiene un limite superior definido para los lacteos (mcteos) toMa un
valor muy alto) y se obtiene un total de 25 lacteos.

En el Caso 3 se obtienen dos recetas con carne roja: ‘Albéndigas para cocinar, Burgy’ y
‘Empanadas de carne, Hamby’. Ademas, las empanadas salen dos veces. Otro punto
de interés es que también salen dos recetas con pollo que se repiten dos veces (‘Pollo
a la mostaza light con arroz’, ‘Strogonoff de pollo (light)’). Ver Anexo electrénico 3, Caso
VIII.

Ademas, se obtiene un total de 13 lacteos, una unidad menos que el limite superior
definido para dicha familia. Ver Tabla 48.

Tabla 48 - Obtencion de carne, pollo y lacteos en el Caso 3 vs Caso base

Carneroja Pollo Lacteos

Caso base 1 0 25
Caso 3 3 4 13

Se puede concluir entonces, que las comidas principales obtenidas son mas
representativas del menu de una familia uruguaya tipo, dado que hay carne roja y pollo.
Ademas, se comprueba que efectivamente existe un “trade-off” entre la carne y los
lacteos. Igualmente, cabe destacar que dicha relacion no sea lineal y que muchas otras
variables entran en juego en la resolucién del modelo matematico en cuestion.

Por otro lado, el valor de grasas saturadas se mantiene cercano al limite superior, al
obtenerse un total de 520 gramos con un limite superior de 576 gramos.
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Capitulo 9: Oportunidades de mejora

Existen diversas oportunidades de mejora, lineas de investigacion futura y acciones a
tomar para continuar mejorando la herramienta desarrollada en este proyecto.

A continuacion, se listan en la Tabla 49 cada una de las oportunidades de mejora
identificadas.

Tabla 49 - Lista de oportunidades de mejora

\ Oportunidades de mejora

Mejorar la base de datos

Migrar la base de datos de Excel a otra herramienta

Ingreso de la preferencia alimenticia del usuario

Coexistencia de diferentes preferencias alimenticias personales dentro de un
mismo grupo familiar

Agregar una familia de pardmetros binarios para expresar restricciones

alimenticias
Cantidad de nutrientes considerados

Que el modelo considere internamente ingredientes en vez de recetas
Interfaz con el usuario

Medicion de la distancia entre el menu “ideal” segun el usuario y el provisto por
el modelo

10 | Adecuacion del menu a las estaciones del afio

11 | Evitar repeticion en el menu de recetas “mellizas”

Célculo del tiempo de una receta en funcién de las operaciones de cocina
implicadas

13 | No linealidad del tiempo activo respecto a la cantidad de la receta a realizar
No tener que recalcular cmin , tactivo_activo y tmin_total cada vez que se
modifica la base de datos

15 | Vincular up,q y mp con la cantidad de dias del menu

© (0O N|O O A [ WN|PF

1. Mejorar la base de datos

Como se mencioné anteriormente, la calidad de la base de datos es fundamental para
obtener una solucion de calidad para el usuario. Es decir, que cuanta mas variedad de
recetas se tengan cargadas, considerando las mismas representen la mayor gama
posible de recetas saludables, de diferentes alternativas, de bajo costo y de bajo tiempo,
mas opciones habra disponibles y por ende mayor probabilidad de que estas se adecuen
a los gustos y necesidades de la familia.

La base de datos elaborada en este proyecto es mas grande y completa que la mayoria
de las bases de datos presentes en los trabajos relevados de otros autores que también
atacan el problema de la dieta. De todos modos, continuar mejorando su calidad podria
permitir que las familias pudiesen realizar un aprovechamiento aun mayor de las
soluciones obtenidas y quedar mas satisfechas con el mend semanal.

Para seguir ampliando la base de datos, podran usarse los videos desarrollados a modo
de tutorial. (Ver Anexo electrénico 4, “Videos tutoriales de carga de datos”).
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Se recomienda que los alimentos y recetas que se carguen sean alimentos naturales y
saludables, evitando ultraprocesados y demas. Ademas, seria recomendable buscar
mas opciones de recetas “rapidas” para tener un mayor niumero de alternativas para
aguellas familias que ponderen al 100% el tiempo.

2. Migrar la base de datos de Excel a otra herramienta

Una eventual mejora seria la de migrar a una herramienta mas adecuada toda la base
de datos que actualmente se encuentra en Excel. Si bien el uso de Excel y de ODBC
permitid desarrollar y manipular una base de datos extensa y completa de manera
exitosa, Excel no es una herramienta cuyo fin principal sea manipular bases de datos.

3. Ingreso de la preferencia alimenticia del usuario

Actualmente, el usuario tiene la posibilidad de expresar su preferencia respecto a las
recetas que se encuentran en la base de datos, de forma tal de descartar de antemano
las recetas que no desea que aparezcan en su plan de alimentacién semanal. Sin
embargo, esta tarea debe realizarse previo a la ejecucién del modelo, sobre la totalidad
del conjunto de recetas de la base de datos. Es decir, si la base de datos tuviese 100
recetas, el usuario deberia, para cada una de ellas, manifestar si es de su preferencia o
no. Teniendo en cuenta que podria beneficiar al modelo contar con una mayor base de
datos de recetas, queda claro que resultaria tedioso utilizar el proceso actual para
indicar la preferencia del usuario.

Una solucién a investigar podria ser buscar la forma de que el modelo corra con la
totalidad de las recetas disponibles. Luego, que el usuario seleccione directamente
sobre la salida aquellas que no son de su preferencia y después de esto el modelo
volviese a correr. Que ese proceso se repita de forma iterativa.

Otra posibilidad es que, de alguna manera, se pueda indicar la preferencia sobre las
familias de recetas (ej: lacteos, pescados, carnes rojas, etc.) ademas de eventualmente
sobre las recetas puntuales.

4. Agregar una familia de parametros binarios para expresar
restricciones alimenticias

Vinculado a lo expresado en el punto anterior, se considera que una oportunidad de
mejora seria la de poder agregar una familia de parametros binarios que indiquen si la
receta j es, por ejemplo, una receta vegetariana, sin gluten, sin lactosa, etc. Esto
permitiria que si el usuario posee alguna de esas restricciones alimenticias, pueda
obtener recetas acordes a su necesidad de una manera mucho mas simple.

5. Coexistencia de diferentes preferencias alimenticias personales
dentro de un mismo grupo familiar

En el modelo desarrollado, las preferencias alimenticias plasmadas van a aplicar a toda
la familia sin importar si dichas preferencias corresponden a las de un integrante del
grupo familiar o a todos. Es decir que, si a uno de los miembros de la familia no le gusta,
por ejemplo, el pollo y se ingresa esa preferencia en el modelo, entonces todos los
miembros de la familia terminaran comiendo sin pollo dado que el menu obtenido
contemplara esa preferencia.
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Para evitar que suceda lo anterior, una opcion seria correr el modelo por separado para
integrantes con preferencias diferentes. De todos modos, esto no parece ser la mejor
solucioén ya que puede dar lugar a menas muy distintos, lo que no resulta préactico a la
hora de organizar las comidas en un mismo hogar.

Estudiar una mejor forma de lograr que coexistan las diferentes preferencias de los
integrantes de la familia constituye un desafio a futuro.

6. Cantidad de nutrientes considerados

En el modelo actual se consideraron Unicamente los nutrientes que se encuentren
obligatoriamente en el etiquetado nutricional, segun el “Reglamento Técnico Mercosur
sobre el rotulado nutricional de alimentos envasados”.

Se considera que una buena mejora al modelo seria la de lograr que éste considere una
mayor cantidad de nutrientes, por ejemplo, vitaminas y minerales.

7. Que el modelo considere internamente ingredientes en vez de
recetas

Si bien uno de los objetivos es que la salida del modelo sea un plan de alimentacion
semanal compuesto por recetas, se cree que puede resultar provechoso que el modelo
internamente considere ingredientes en las restricciones. Actualmente, al modelo se le
entrega toda la informacion (pardmetros) en relacibn a las recetas, como ser:
informacion nutricional, tiempos de preparacion, costo, etc. Esta es la informacion que
se usa al evaluar las restricciones, lo que significa que el modelo nunca llega a ver la
informacion relacionada a los ingredientes que componen las recetas.

Se desarrolla el siguiente ejemplo para ver con mayor claridad lo anterior. Se presenta
en la Tabla 50 la composicién de ingredientes de la receta de Albéndigas de Carne y
parte de la informacion relativa a ellos. Asimismo, se presenta en la Tabla 51 la
informacién relativa propiamente a la receta de Albondigas de Carne, sin tener en cuenta
su composicion.

Tabla 50 - Ingredientes de la receta: Albéondigas de Carne

) . Energia Proteinas  Costo
Ingredientes Cantidad
e (kcal) ) (3)
i 0,
Carne picada cruda 95% 500 85.0 107.1 184.26
carne, 5% grasa
Huevo crudo 1 mediano 63,0 5,5 7,03
=44,0g
=1
Pan rallado Los Sorchantes & cctI:Zsa & 218,7 5,9 14,74
Leche descremada fresca, 1taza = 28.8 3.0 3.07
Conaprole 250ml
Sal de mesa 1 cdta = 6,0g 0,0 0,0 0,43
Pimienta negra 1 pizca = 0,19 0,0 0,0 0,30
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Tabla 51 - Datos de la receta: Albéndigas de Carne

Receta ' Energia (kcal) Proteinas (g) Costo (3$)
Albéndigas de Carne 9954 121,5 209,8

El modelo actual toma para evaluar sus restricciones la informacién presente en la Tabla
51, es decir, la informacion relativa a la receta. Se sugiere investigar para que al modelo
tome la informacion que se encuentra en la Tabla 50, o sea, la informacién relativa a los
ingredientes de la receta.

El objetivo de esto es que el modelo pueda contemplar de mejor forma la repeticion de
los ingredientes en las comidas. Por ejemplo, se podria cargar una receta genérica que
sea “tarta de verduras” y que esto habilite al modelo a que haga multiples
combinaciones, como ser: tarta de zapallitos, tarta de puerro, tarta de berenjena.

8. Interfaz con el usuario

No era uno de los objetivos del proyecto desarrollar una interfaz de la herramienta que
fuese amigable para el usuario, aunque esto es, sin dudas, algo condicionante para el
éxito del uso de esta. Una alternativa puede ser desarrollar una aplicacion.

La interfaz con el usuario es una importante linea sobre la cual investigar y trabajar.

9. Medicioén de la distancia entre el menu “ideal” segun el usuario y el
provisto por el modelo
Resulta interesante la posibilidad de poder, de alguna forma, definir y asi poder medir la
distancia entre el menu “ideal” del usuario (persona o familia) y el menu obtenido al
aplicar el modelo, similar a lo realizado en el trabajo de Malawi por (Darmon, Ferguson,
Briend, & Premachandra, 2004). El menu “ideal” hace referencia a una dieta que al
usuario le guste y consuma habitualmente.

Esto permitiria evaluar la solucién obtenida inicialmente con el modelo, sin tener que
incorporar las preferencias del usuario en el conjunto de restricciones. En caso de que
la distancia entre ambos menus fuese mayor a la establecida como aceptable, se
deberia continuar la busqueda de soluciones.

10.Adecuacion del menu a las estaciones

Este punto hace referencia a poder contar con un indicador para las recetas que haga
referencia a las estaciones del afio en la que es mas tipica consumirlas. El objetivo es
lograr que las recetas del plan de alimentacion sean adecuadas a la estacion del afio.
Por ejemplo, que, en invierno, el plan de alimentacién semanal contenga mas comidas
calientes y de olla, mientras que en verano mas comidas frescas como ensaladas y
tartas.

11.Evitar repeticion en el menu de recetas “mellizas”

Con recetas “mellizas” se hace referencia a recetas cuya composicion sea la misma en
lineas generales, pero con la diferencia de que en un caso se usan alimentos “pre-
elaborados” para reducir el tiempo de la receta y en la otra se usan alimentos en su
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estado “natural”. Por ejemplo, si consideramos el acompanamiento “puré de papa”, este
puede ser realizado de forma completamente casera, con papa natural, o a partir del
puré deshidratados de bolsa. En cualquier caso, la persona siente que esta comiendo
puré de papa, pero para el modelo son dos recetas diferentes. Ya sea que estén
compuestas por ingredientes “naturales” o “pre-elaborados”, las recetas tendran distinta
informacién nutricional, tiempos y costo asociado.

A continuacién, se listan algunos casos que podrian dar lugar a recetas “mellizas”.

Tartas con masa comprada VS Tartas con masa casera

Tallarines de paquete VS Tallarines caseros

Pascualina con espinaca congelada VS Pascualina con espinaca hatural

Puré de papa natural VS Puré de papa deshidratada de paquete

Ensalada de hojas verdes pre lavadas VS Ensalada de hojas verdes “naturales”
Ensalada de zanahoria y repollo previamente rallado VS Ensalada de zanahoria
y repollo “naturales”

o0k wbdrE

Como en el modelo el limite de repeticion para un cierto periodo se establecio por receta,
podria suceder que, por ejemplo, si se trata de un periodo semanal, se comiese 4 veces
puré de papa como acompafiamiento: 2 veces puré de papa natural y 2 veces puré de
papa deshidratada de paquete. Esto no es una situacién deseada.

Para evitar que suceda lo anterior, se debe buscar una forma que vincule las recetas
“mellizas”, para que el limite de repeticion sea sobre la suma de las estas y no sobre
cada una de forma independiente. En el ejemplo del puré de papa, implicaria que se
pudiese repetir un total de 2 veces entre las dos recetas de puré.

Como posible solucion a investigar, esta el asignar a las distintas recetas “mellizas” un
alias y que el limite de repeticién sea aplicado sobre éste.

12.Calculo del tiempo de una receta en funcion de las operaciones de
cocinaimplicadas

Este punto hace referencia a la oportunidad de mejora que existe en el calculo de los
tiempos (activo, pasivo y total) de una receta.

Se podria generar una base de datos con las diferentes operaciones de cocina: cortar,
freir, lavar, hervir, etc., y que cada operacién tenga un tiempo asociado. De esta forma,
el tiempo de la receta se puede calcular a partir de las operaciones que implica dicha
receta. De todos modos, si bien esto puede representar una mejora respecto a la
situacion actual, no se pretende que sea algo exacto. Esto se debe a que los tiempos
de preparacion/coccion dependen, ademas del tipo de operacion involucrada, del
alimento en cuestion. Por ejemplo, no es lo mismo tener que lavar una manzana que
tener que lavar una lechuga.

Adicionalmente, se deber& considerar que los tiempos de las operaciones no son todas
lineales respecto a la cantidad de comida a preparar/cocinar. Es decir, hay operaciones
gue efectivamente son lineales respecto a la cantidad de alimento que se utiliza (por
ejemplo, picar X zanahorias) y otras no (por ejemplo, coccion en horno).
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En caso de implementar este tipo de mejora, a la receta se le deberan cargar las
operaciones que involucra.

13.No linealidad del tiempo activo respecto a la cantidad de la receta a
realizar

Como se explicd en el Capitulo 4: Eleccion de conjuntos y parametros, se considero
lineal la relacion entre el tiempo activo de las recetas y la cantidad de estas a realizar.
Si bien esto fue una buena aproximacion, una posible mejora es lograr establecer una
relacion no lineal que vincule dicho tiempo con la cantidad de la receta. Por ejemplo,
cocinar tres recetas de guiso no lleva exactamente el triple de tiempo activo que el
cocinar una receta, porque hay un tiempo fijo de preparacion de los materiales y
utensilios, ademas del tiempo de cortar, saltar etc. Por ello, es légico pensar que lleve
menos del triple de tiempo.

De forma similar, el tiempo pasivo que lleva hornear 3 kg de carne no es exactamente
el mismo que lleva cocinar 1 kg, pero tampoco es el triple. Si bien se precisa entregar
mas energia para que se cocine dado que es mas cantidad de carne, esto no se traduce
en un aumento del triple de tiempo de horneado.

14.No tener que recalcular cminy tmin cada vez que se modificalabase
de datos

Actualmente el célculo de cmin y tmin se realiza, dada una base de datos, una Unica
vez de forma previa a la ejecucion del modelo. Luego, dichos valores se introducen
como parametros al modelo. Si se modifica la base de datos, es necesario recalcular
cmin y tmin. Dado que seria util que la base de datos estuviese “viva” y no estética, es
decir, que se continuasen agregando recetas e ingredientes periédicamente, esto haria
necesario recalcular periédicamente los valores.

Se considera interesante poder investigar una linea de accién de modo de encontrar
una solucion a este asunto.

15.Vincular repeticionesp, con la cantidad de dias del menu
Como ya se menciond en el Caso V del andlisis de sensibilidad, seria una mejora
establecer una relacion entre los parametros: repeticionesy, y dias. Se busca que, con

este vinculo, al modificar la cantidad de dias del plan de alimentacién, la familia del
parametro repeticionesp,) se modifique de forma automatica y en consecuencia.

Debido a que la familia del parametro repeticionesp,; son nimeros enteros, establecer
esta relacion no es tan directo como ingresar un valor base y luego multiplicarlo o
dividirlo en funcién de la cantidad de dias del mend, ya que interesa ver en cada caso
hacia donde conviene redondear dicho resultado. Por consiguiente, se considera como
una mejora para futuros modelos establecer una relacion entre repeticionesy, y dias
para cada una de las clases de recetas.
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Capitulo 10: Posibles aplicaciones

La primera posible aplicacion y por la que se desarrollé el modelo en cuestion, es poder
brindarle a la familia uruguaya tipo una herramienta que les ayude planificar su menu
semanal. Terminada la herramienta puede concluirse que esto se logré. Cabe destacar
gue, como se presentd anteriormente, para que esta herramienta mejore su usabilidad
deben realizarse mejoras en la interfaz con los usuarios. Por lo tanto, el modelo
desarrollado a la fecha cumple con su funcién principal, pero debe ser ejecutado por
personas familiares a la herramienta, ya que implica manejo de GLPK y Excel.

Una segunda aplicacién de la herramienta obtenida es la de desarrollar una app, con
una interfaz de usuario amigable, que las personas puedan descargarse en su celular.
Asi podrian ingresar la informacién con relaciéon a los integrantes de la familia y sus
preferencias. Luego se ejecutaria el modelo a través de la app y se obtendria el plan de
alimentacién semanal. Una posible mejora a la propuesta de valor es la de asociarse
con cadenas de supermercado (e integrarse a sus apps existentes mediante una API),
para que, luego de obtenida la solucidn, otorgue la posibilidad de hacer ahi mismo las
compras necesarias para la elaboracion de las recetas presentes en el plan.

Asimismo, es una realidad que en muchos hogares carenciados no se logra obtener una
dieta balanceada y nutritiva debido a sus problemas econémicos. De esto surge que
una posible aplicacibn es que la usen asistentes sociales u otros profesionales
relacionados con el desarrollo social, de modo de ayudar en la planificacion alimenticia
de dichos hogares.

Como el modelo es aplicable tanto para un grupo familiar como para un Unico individuo,
otra posibilidad es la de utilizar la herramienta en clinicas de nutricion. Esto les permitiria
a los especialistas poder proponerle planes de alimentacién saludables a la persona,
asegurandose que se estan contemplando sus requerimientos nutricionales, sus
preferencias y sus posibilidades respecto a costo y tiempo disponible para cocinar. Todo
eso hace que se reduzca la probabilidad de que la persona fracase en seguir la dieta
recomendada. Asimismo, considerando el tiempo de ejecucion bajo que se obtuvo en
los diferentes casos, esto habilitaria a los especialistas a dedicarle menos tiempo a la
elaboracion de los menus y, por ejemplo, poder atender asi mas personas.
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Capitulo 11: Conclusiones y
recomendaciones

En primer lugar, se concluye que se pudo abordar, resolver e implementar de forma
exitosa un modelo matematico para un problema complejo de disefio de menus éptimos
basado en recetas, acordes a la realidad alimenticia uruguaya.

El modelo matematico obtenido funciona de forma correcta y coherente. Permite obtener
un plan de alimentacién en el periodo de tiempo deseado, que se ajusta a los
requerimientos nutricionales de la familia e involucra sus preferencias. La funcién
objetivo del problema busca minimizar tiempo de cocina (activo o total) y costo del mend,
permitiendo también indicar las preferencias del usuario en cuanto a qué prioridad
asigna a cada término. Para esto se utilizan tres parametros, alpha, beta y gamma,
ponderadores de costo, tiempo total y tiempo activo respectivamente.

A su vez, se logr6 desarrollar una base de datos completa y extensa, cuyos costos se
obtuvieron de bases de datos locales y se ajustan automaticamente en funcién de la
inflacién. También se logré contemplar la zafralidad para las frutas y verduras, de modo
que sus costos se ajusten de forma automéatica en funcién del mes del afio. Se cargd un
total de 232 recetas, lo que habilita a realizar un buen primer abordaje del modelo,
permitiendo representar las alternativas buscadas en cuanto a preferencias, costos y
tiempos. Finalmente, se elabord, en conjunto con la base de datos, la metodologia para
continuar expandiéndola.

En vistas de lo recién mencionado se puede afirmar que, el modelo y la base de datos
desarrollada logran integrar, en un anico trabajo, distintos aspectos presentes en
trabajos relevados previamente en la literatura. Asimismo, no hay evidencia de otros
trabajos previos de este tipo en Uruguay. Por lo tanto, la tarea realizada presenta un
avance significativo para nuestro pais.

Para la ejecucion del modelo se definid un caso base que considera un periodo de
tiempo de una semana y estd compuesto por una familia de cuatro integrantes: dos
adultos y dos nifios, con diferente nivel de actividad fisica. Asimismo, en dicho caso la
ponderacion de las variables de costo, tiempo total y tiempo activo son alpha = 0,5 (para
el costo), beta = 0,5 (para el tiempo total) y gamma = 0 (para el tiempo activo).

Para dicho caso base se obtuvo un plan de alimentacion semanal con un costo diario
de $1.307, tiempo total diario de 50 minutos y tiempo activo diario de 7 minutos. El costo
obtenido se puede considerar coherente y representativo del gasto al que se enfrentan
las familias uruguayas en la actualidad, mientras que los tiempos de cocina obtenidos
se pueden considerar bajos para una rutina familiar convencional.

Cabe destacar que el menu obtenido en dicho caso base no es enteramente
representativo del tipico de una familia uruguaya, dado que el consumo de carne roja
obtenido es muy bajo. Sin embargo, lo que se considera como “la tipica dieta uruguaya”,
con alto consumo de carne roja, no es la mas afin a las recomendaciones nutricionales
relevadas.
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Obtener variabilidad en las soluciones del modelo, ha sido y continGa siendo un gran
desafio para los problemas de optimizaciéon. De modo de hacer frente a dicho desafio,
se logré incorporar cierta variabilidad a la solucion del modelo al modificar
aleatoriamente y dentro de cierto rango los valores de los parametros alpha, beta y
gamma. Igualmente, se vio que dicha variacion no es significativa. Por lo tanto, una
posible mejora es desarrollar otro método para asegurar una mayor variabilidad de la
solucién.

Se desarrollaron multiples casos para el andlisis de sensibilidad. En estos, los valores
de costo diario obtenidos varian entre $489 y $2.029. Asimismo, los valores de tiempo
total diario obtenidos varian entre 16 min y 2 hs 17 min. Por ultimo, el tiempo activo
diario obtenido lo hace entre 3 min y 1 hs 11 min. Todos los valores obtenidos de las
variables costo y tiempo se consideran razonables para un menu semanal de una familia
de cuatro personas. Por lo tanto, se concluye que para diversos valores de la funcion
objetivo se pueden obtener soluciones que se consideren aplicables a la vida real.

A partir del caso | del andlisis de sensibilidad, en donde se modifican los valores que
toman los pardmetros alpha, beta y gamma se verifico la existencia de una relacion
inversa entre el tiempo y el costo. Es decir, que cuando se aumenta el ponderador de la
variable del costo (o del tiempo) para que esta sea reducida en mayor medida, la otra
variable se ve incrementada. Por ejemplo, si se pondera mas el costo en la funcién
objetivo, dicho costo se vera reducido pero el tiempo se vera incrementado.

Asimismo, se concluye que a medida que se incrementa el ponderador del costo (alpha),
el ahorro que implica dedicar una hora mas a cocinar disminuye. Es coherente que esto
suceda, ya que se llega un punto en que el incremental a “pagar” en materia de tiempos
es mas alto para lograr obtener una misma reducciéon de costos. Por lo tanto, se puede
concluir que la relaciéon no se comporta de forma lineal. Se alcanza un punto en el que
ya se incluyeron muchas recetas caseras y que, en caso de querer continuar reduciendo
el costo, se debe hacer un esfuerzo incremental muy grande en materia de tiempo total.
Para el caso del tiempo total, el comportamiento es analogo a lo antes presentado. A
medida que se aumenta el ponderador de tiempo total (beta) el incremental en materia
de costos también aumenta.

Otro aspecto a resaltar es que, en el caso lll del andlisis de sensibilidad en donde se
varian los precios de los alimentos, los tiempos absorben el aumento de costos tanto
para el caso de hiperinflacion como para el aumento del precio de frutas y verduras. Por
ejemplo, en el caso en que el costo de los alimentos aumenta un 50%, el costo total del
menu obtenido aumenta apenas un 8%, mientras que el tiempo activo lo hace un 131%.

De forma similar, en el caso VI donde se varia el nimero de recetas de la base de datos
mediante el pardmetro preferencia[j], se presenta que tanto para el caso de un menu
sin comida comprada, como para el caso de un menu sin las recetas obtenidas en el
caso base, el porcentaje de variacion respecto al caso base es mayor en materia de
tiempos que de costos. Es importante destacar que mientras los tiempos aumentan
considerablemente para ambos casos, los costos disminuyen.

Ademas, la relaciéon en la que varian tiempo y costo ante un escenario distinto, se
mantiene no solo en los casos mencionados, sino a lo largo de todo el analisis de
sensibilidad. Por lo tanto, se puede concluir que con la funcion objetivo determinada, el
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tiempo es siempre mas sensible que el costo ante cambios en los parametros del
modelo, variando en todos los casos en mayor proporcion.

Otro punto a destacar es que los tiempos de ejecucidon obtenidos son del orden de
segundos, mas precisamente, estos varian entre 0 y 10 segundos. Se entiende que,
considerando estos tiempos de ejecucion, los usuarios podran adoptar facilmente la
herramienta a la hora de planificar las comidas del plan.

Asimismo, se puede concluir que se trabajé muy bien como equipo, complementandose
mutuamente las habilidades y virtudes de cada una de las integrantes.

Finalmente, a lo largo de la carrera se pudieron obtener los conocimientos y las
herramientas para desarrollar exitosamente el proyecto propuesto. Resulté realmente
muy interesante poder abordar una tematica tan aplicable y de impacto en la vida
cotidiana de la sociedad, desde una 6ptica cientifica y profesional.
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Capitulo 13: Anexos

Anexo 1- Resumen papers modelo

Tabla 52 - Resumen papers modelo

Nombre articulo i Aporte al problema de la dieta

S. Garner Stigler’s diet 1999 USA Actualizan los precios de los 77 alimentos manejados por Stigler.
Garille, S. Gass | problem revisited Actualizan los valores de los RDA'’s
Actualizan los valores de la cantidad de nutrientes presente en cada alimento.

Incluyen los alimentos en el estado que eran mas propensos a ser consumidos (ej: arroz
hervido en vez de crudo).

Agregan limite superior a los nutrientes.

Resuelven el problema para un hombre de entre 25 y 50 afios, como para una mujer de
entre 25 y 50 afios.

George Dantzig | The Diet Problem 1990 USA Se modifica a 1500 las kilocalorias que debia consumir la persona para lograr disminuir
de peso.

Se modifica la funcién objetivo de manera de maximizar la sensacion de saciedad. El
potencial de saciedad de un alimento lo determiné como el peso (por unidad de medida)
de ese alimento, menos el peso de su contenido de agua.

Rocha, de Solving a N/C Brasil Formulacion mateméatica multiobjetivo que minimiza las calorias de la dieta y maximiza
Carvalho, da Multiobjective las proteinas de esta (para disminuir de peso maximizando la sensacién de saciedad).
Fonseca Caloric-Restricted

Diet Problem Using

Differential

Evolution
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Nombre articulo

A robust
optimization
approach to diet
problem with
overall glycemic
load as objective
function

Estambul

Aporte al problema de la dieta

Se modifica la funcién objetivo para minimizar la carga glicémica total diaria de los
alimentos, satisfaciendo los requerimientos nutricionales y los requerimientos de las
porciones.

Emery, Leach,
Galloway, Pace

cost of subsistence:
Optimizing diets to
minimize footprints

C. Van Dooren, | Combining Low 2015 Holanda Se buscaron dietas de bajo precio y bajo impacto ambiental que satisfacieran los
M. Tyszler, G. Price, Low Climate reguerimientos nutricionales.
Kramer, H. Impact and High . - -
o . . Trabajaron con cuatro indicadores ecoldgicos como representantes para la
Aiking Nutritional Value in o . e . .
X sustentabilidad. Estos eran GEI, uso de tierra, uso de energias fosiles y una aproximacion
One Shopping . N o .
i de ReCiPe (es una combinacion ponderada de los tres indicadores anteriores).
Basket through Diet
Optimization by
Linear
Programming
Gephart, Davis, | The environmental | 2016 USA El modelo optimiza el problema de la dieta, minimizando a su vez el impacto ambiental

de la misma.

Para cuantificar el impacto ambiental de un alimento, desarrollaron los indicadores de
huella. Estos indicadores realizan un paneo de multiples dimensiones incluyendo gases
de efecto invernadero (huella de carbono), emisiones de nitrégeno (huella de nitrégeno),
uso del agua (huella azul) y uso de la tierra (huella de la tierra).
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Nombre
articulo

Aporte al problema de la dieta

H. Eghbali, A. Optimizing 2012 | Iran Formulan al problema de la dieta como un problema de programacion lineal difuso multiobjetivo
Kamyad, M. Human Diet (MOFLPP por sus siglas en inglés), en donde el lado derecho de las restricciones son nimeros
Eghbali Problem Based difusos para los cuales se presenta una solucién factible. Esto surge debido a que las
on Price and fluctuaciones de los precios y la diversidad de los gustos no pueden ser determinados de manera
Taste Using certera y evaluados de forma determinista.
Multi-Objective
Fuzzy Linear
Programming
Approach.
Pérez, Juan Técnicas de 2016 | Espafia Se busca elaborar un menu semanal para un comedor escolar que involucra Unicamente los
Manuel Ramos | optimizacion almuerzos. Se formula al problema de la dieta como un problema de programacién lineal
multi-objetivo multiobjetivo y se busca minimizar el costo total de la dieta, asi como maximizar la variedad de
aplicadas al los platos del menda.
problema de
planificacion de Se considera la condicién de ser o no alimentos de temporada y el costo de cada plato
ments Se tiene en cuenta las intolerancias, alergias o incompatibilidades alimenticias de una persona
para consumir cierto tipo de alimentos.
Hamzah, Shuib, | Two-Stage LP 2011 | Malasia Modelo de programacion lineal (LP) de dos etapas para generar menus saludables al costo

Tumin,
Shamsudin,
Yusof

Diet Model for
Malay
Households

minimo.

Etapa 1: Se formulan submodelos LP para generar planes diarios de costo minimo que satisfagan
todos los requerimientos nutricionales para los 11 grupos predeterminados segun género y edad.

Etapa 2: Optimizar los planes para todo el grupo del hogar, para determinar el menu diario de
costo minimo.

Los menus diarios consisten en alimentos para el desayuno, almuerzo, y cena.

Base de datos de 121 alimentos y bebidas malasias.
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Nombre
articulo

A recipe-based,

Aporte al problema de la dieta

Se formula un modelo de programacion entera utilizando recetas (en vez de alimentos)

Kulavit diet-planning populares Hawaianas para obtener un men( semanal sabroso de costo minimo para una familia
Wanitprapha, modelling de cuatro integrantes.
Lynne Quin system
Minimiza el costo mientras que satisface los RDA y una estructura de platos predefinida.
Incluyen objetivos para minimizar el tiempo de preparacion, el tiempo de espera, el tiempo de
cocina activa y/o el tiempo de cocina pasiva, sumado a minimizar los costos.
G. Kramer, M. Decreasing the | 2017 | Holanda Se reformula el objetivo para encontrar dietas 6ptimas desde el punto de vista nutritivo que
Tyszler, P. van’t | overall minimicen el impacto ambiental total al mismo tiempo en que minimicen los cambios respecto a
Veer, H. Blonk environmental la dieta actual.
impact of the . . ~ R~ . .
. Considera hombres y mujeres holandeses entre 9 y 69 afos, divididos en diez grupos segun
Dutch diet: how . i . L o -
to find health edad/género. El andlisis de 207 alimentos comprende la composicion nutricional, una métrica de
© find heatthy su popularidad y una evaluacion del ciclo de vida.
and sustainable
diets with limited Se agrega un conjunto de restricciones para garantizar la variedad de la dieta que limita la
changes cantidad maxima a consumir de cada producto en una dieta semanal.
Rajeev Optimized diet N/C India Buscan minimizar la cantidad de grasa de la dieta.
Aravindhakshan, | design using Consideran la preferencia y el nivel de gusto por los alimentos como una forma de restringir el
Snigdha linear uso excesivo de algunos alimentos saludables.

Parvathy Mohan

programming
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Aporte al problema de la dieta

Barbara
Korousi¢ Seljak

Dietary Menu
Planning Using
an Evolutionary
Method

Eslovenia

Se generan los menus teniendo en cuenta multiples restricciones como las preferencias
personales, los requerimientos nutricionales, asi como 9 objetivos de costo bajo, alta calidad
estacional de los alimentos, método de preparacidn, entre otros. Se resuelve el problema desde
dos puntos de vista: la seleccién de los alimentos a incluir en la solucién y la planificacién de su
consumo en los diferentes dias en funcién del criterio de frecuencia del consumo.

Se introduce un algoritmo evolutivo multi-objetivo para obtener una planificacién de menus con
restricciones multi-nivel que encuentre rapidamente un conjunto variado de soluciones factibles
con los valores objetivo mas bajos sin tener que examinar todas las posibilidades.

N. Funabiki, S. A Proposal ofa | 2011 | Japon No toman el problema de la dieta de Stigler como base. No tienen en cuenta los requerimientos
Taniguchi, Y. Menu Planning nutricionales.
Matsushima, T. | Algorithm for e , . .
o Formulan un problema para la planificacion de menus considerando el proceso de cocinar en dos
Nakanishi Two-phase . o . . . .
) etapas de forma de satisfacer el limitado tiempo disponible para cocinar.
Cooking by
Busy Persons Aplican un algoritmo para la generacién de un plan semanal de menu basado en 53 opciones de
alimentos.

C. Soto, V. Modelo de 2011 | Uruguay Problema similar al de la dieta de Stigler, aplicado a la produccién de ganado.
Reinoso :ZLEL:IIZSZF de El modelo de programacion lineal busca formular dietas al costo minimo cumpliendo los

minimo costo
para ganado de
carne basado
en el sistema
NRC 2000

requerimientos nutricionales del ganado de carne descrito por el NRC (Nutrient requirements of
beef cattle).
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Anexo 2 - Resumen de la informacion nutricional por los distintos autores

Tabla 53 - Resumen de la informacion nutricional utilizada por los distintos autores

Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

Fuente
N informacion N Fuente de
Nombre de alimentos Fuente de o nutrientes . Fuente de
. . : nutricional . requerimientos )
articulo conside- alimentos conside- . precios
de nutricionales
alimentos
RDA, US .
] Lista de
o U.S. National .
S, Garner Stigler’s diet Department Research commodities del
- problem 1999 USA 77 P . 9 . Bureau of Labor
Garille, S. Gass . of Agriculture Council, Food o
revisited . Statistics (BLS),
(USDA). and Nutrition
USA
Board
Tabla
Solving a Brasilera de
Multiobjective Composicién
Rocha, de Caloric- de Alimentos
Carvalho, da Restricted Diet | N/C Brasil 294 (TACO), 9
Fonseca Problem Using Universidad
Differential de
Evolution Campinas,
Brasil
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Fuente

N° . . N°
Nombre de alimentos Fuente de mfor_m_aclon nutrientes Fuer_1te; el Fuente de
. ; : nutricional : requerimientos )
articulo conside- alimentos conside- - precios
de nutricionales
rados . rados
alimentos
u.sS.
A robust Grupos de Department
optimization alimentos of Health and
approach to basicos Human
Bas, Esra | GICLPrObIeM o0 0 | Estambul | 177 | fecomendados | Services, 19
with overall por U.S.
glycemic load Department of U.S.
as objective Agriculture Department
function (USDA). of Agriculture
(USDA).
Combining
Lo i
W Prllce, Basado en los
Low Climate .
precios del
Impact and momento (Abril
C. Van Dooren High Dutch National Neth_e_rlands 2013) cargado
M Tvszler. G " | Nutritional Food Dutch Nutrition Centre. on la webg de la
Y ' 7" | Value in One 2015 | Holanda 206 Consumption Nutrient 33 :
Kramer, H. . Health Council cadena
. Shopping Survey 2007— Database .
Aiking Basket 010 of the Holandesa méas
aske ) Netherlands grande de
through Diet
A supermercados,
Optimization .
. Albert Heijn
by Linear
Programming
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Fuente
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N° . . N°
Nombre de alimentos Fuente de mfor_m_acloP nutrientes Fuer_1te; el Fuente de
articulo conside- alimentos nutriciona conside- SIS precios
rados de rados nutricionales
alimentos
The USDA Dietary
ig\sllrgpmenta Guidelines USDA
Gephart, Davis, subsistence: (2010). National Basados en los
Emery, Leach, Optimizing ' 2016 USA Harvard Nutrient 19 USDA
Galloway, Pace diets to University Database guidelines
minimize Healthy Eating (2013)
footprints Plate.
Optimizing
Human Diet
Problem
. B
H. Eghbali, A. Pﬁizdasg
Kamyad, M. . 2012 Iran
Eqhbali Taste Using
9 Multi-Objective
Fuzzy Linear
Programming
Approach.
Técnicas de
L . Base de
optimizacion Guias de
S Datos
. multi-objetivo Comedores ~
Pérez, Juan . o Espafiola de
aplicadas al 2016 | Espafa Escolares L
Manuel Ramos ) Composicion
problema de proporcionadas i
lanificacion or AESAN de Alimentos
P ) P (BEDCA)
de menus
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Fuente
informaciéon . Fuent
ormacion —, \trientes uente de
nutricional : requerimientos
conside- o
de nutricionales

NO
alimentos
conside-
rados

NO
Fuente de
alimentos

Nombre de

articulo

Fuente de
precios

. rados
alimentos

Nutrient
Composition .
. Malaysian
Hamzah, Shuib, | Two-Stage LP Elzﬂia[)isslf n Recommended
Sthr;mlndin |\D/|Ie|t Model for 2011 | Malasia 121 o 15 Nutrient Intakes
amsuain, alay Nutritionist (RNI) 2005
Yusof Households ProTM Diet
Analysis

Software [16]

Precio promedio
de los alimentos
vendidos en
varios
restaurantes y
locales de venta
de alimentos
Malasios en la
ciudad de Shah
Alam,
recopilados por
el Ministry of
Domestic Trade,
Cooperative and
Consumerism en
2009
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Fuente

N° . . N°
Nombre de alimentos Fuente de mfor_m_aclon nutrientes Fuer_1te; de Fuente de
. fi : : nutricional . requerimientos )
articulo conside- alimentos d conside- - precios
rados ~de rados nutricionales
alimentos
Hawaii 4-H
youth program
collection of
popular local
recipes.
University of RDA. US
. A recipe- Hawaii L
Pingsun Leung, . . National
) based, diet- Cooperative
Kulavit . N . Research Cadena local de
. planning 1995 | Hawaii Extension .
Wanitprapha, modeliin Service Council, Food supermercados
Lynne Quin 9 ’ and Nutrition
system Expanded Food Board

and Nutrition
Education
Program.

Libros de cocina
locales e
internacionales.
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Fuente Ne
informaciéon . Fuente de
. RERNES .
nutricional requerimientos

NO
Nombre de o . alimentos Fuente de

articulo conside- alimentos conside- e
de nutricionales
rados rados

Fuente de
precios

alimentos
Decreasing Part of the Nethgrlands
the overall Dutch National butch Food Nutrition Centre.
environmental Food utch oo
) ] Composition RDA, Adequate
impact of the Consumption Datab Intake y
g atabase.
G. Kramer, M., Dutch dl.et. Survey 2QO7— Tolerable Upper
Tyszler, P. van't | how to find 2017 | Holanda 207 2019. National us 30 Intake Level: US
Veer, H. Blonk healthy and Instlt.ute for Department National
sgstaln_able Public Health of Agriculture Research
@etcs with and.the Database. Council, Food
limited Environment and Nutrition
changes (2012) Board
RDA; US
Rajeev Optimized diet National
Aravindhakshan, | design using India Research
Snigdha linear Council, Food
Parvathy Mohan | programming and Nutrition
Board
Dietary Menu
Planning
Bavr.b’ara . Using an 2001 | Eslovenia 10
Korousi¢ Seljak .
Evolutionary
Method

150



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

Fuente Ne
informaciéon . Fuente de
. RERNES .
nutricional requerimientos

NO
Nombre de o . alimentos Fuente de Fuente de

precios

articulo conside- alimentos conside- e
de nutricionales
rados . rados
alimentos

A Proposal of
a Menu
Planning Basadas en lo
Algorithm for 2011 Japon 53 que se come en
Two-phase Japon

Cooking by
Busy Persons

N. Funabiki, S.
Taniguchi, Y.
Matsushima, T.
Nakanishi

Modelo de
formulacion de

raciones al e
- Requerimientos
minimo costo

C. Soto, V. nutricionales
Reinoso para ganado 2011 | Uruguay para el ganado

de carne
basado en el (NRC)

sistema NRC
2000
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Anexo 3 - Hitos en el establecimiento de ingestas dietéticas de
referencia para Estados Unidos y Canada.

Tabla 54 - Hitos en el establecimiento de ingestas dietéticas de referencia para Estados Unidos

y Canada.?®
Fech . . , .
ec. a de Reportes del Institute of Medicine (nUmero de referencia)
publicacion

1994 How should the Recommended Dietary Allowances be revised
Dietary Reference Intakes for calcium, phosphorus, magnesium, vitamin D,

1997 .
and fluoride (2)

1998 Dietary Reference Intakes. A risk assessment model for establishing upper
intake levels for nutrients (17)

1998 Dietary Reference Intakes for thiamin, riboflavin, niacin, vitamin B-6, folate,
vitamin B-12, pantothenic acid, biotin, and choline (3)

2000 Dietary Reference Intakes for vitamin C, vitamin E, selenium, and carotenoids
4
Dietary Reference Intakes for vitamin A, vitamin K, arsenic, boron, chromium,

2001 copper, iodine, iron, manganese, molybdenum, nickel, silicon, vanadium, and
zinc (5)
Dietary Reference Intakes for energy, carbohydrate, fiber, fat, FAs,

2002 . . . )
cholesterol, protein, and amino acids (macronutrients) (6)

2000, 2003 Applications in dietary assessment (9) and applications in dietary planning

(19)

2004 Dietary Reference Intakes for water, potassium, sodium, chloride, and sulfate
@

2006 Dietary Reference Intakes. The essential guide to nutrient requirements (1)

2007 Dietary Reference Intakes research synthesis: Workshop summary (18)
The development of DRIs 1994-2004: Lessons learned and new challenges:

2008
Workshop summary (19)

2011 Dietary Reference Intakes for calcium and vitamin D (8)

20 (Yates, Atkinson, Barr, Dwyer, & Murphy, 2016)
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Anexo 4 - Modelo matematico: formulacion

Conjuntos
Recetas: = {1, ..., R};

Nutrientes_ai = { fibra, sodio};

Nutrientes_p =
{grasas_saturadas, grasas_trans, lipidos_totales, carbohidratos, proteinas} ;

Edades = {grupol, ... , grupo30};

Género = {Mujeres, Hombres};

Actividad_Fisica = {alta, media, baja};

Clase: = {principal, acompaiiamiento, bocadillo, bebida, fruta};
Familia_Recetas = {carne_roja, pollo, pescado, cerdo, frutas, verduras, tartas,

pastas, lacteos, cereales, legumbres, ultraprocesados, frutos_secos};

Glosario de Subindices
j in Recetas

i in Nutrientes_ai

q in Nutrientes_p

k in Clase

a in Actividad_Fisica
lin Edades

g in Género

r in Familia_Recetas

Parametros
alpha: ponderador del costo del mend.

beta: ponderador del tiempo total del menu.
gamma: ponderador del tiempo activo del menu.
cmin: costo minimo del menu.

tmin_total: tiempo total minimo del mend.
tmin_activo: tiempo activo minimo del menda.

dias: cantidad de dias del periodo considerado para el mena que se busca obtener.

153



Proyecto Final de Grado - Disefio 6ptimo de menus adaptados a Uruguay

cota: relajacion para el limite inferior y superior de la energia.

preferenciap;: vale 1 si la familia desea consumir la receta j y O en caso contrario.

M: valor muy alto cualquiera y positivo.

valor_costoy;): costo de la receta j.

valor_tiempo_activoy;): tiempo activo que implica la elaboracion de la receta j.
valor_tiempo_pasivo;): tiempo pasivo que implica la elaboracion de la receta j.
valor_tiempo_totalf;): tiempo total que implica la elaboracion de la receta j.

valor_tiempo_totalj;: = valor_tiempo_activoy;) * 9)
fraccion_recetasyj) + valor_tiempo_pasivoy;

clase _recetay ;): vale 1 sila receta j pertenece a la clase k y O en caso contrario.
pdp: cantidad de platos de la clase k que deben comerse diariamente.

repeticionesy: maximo de veces que puede repetirse en el menu las recetas
pertenecientes a la clase k.

sin_acompafiamientoy ;: vale 1 en el caso de que una comida principal deba comerse
sin acompafamiento y vale 0 en caso contrario.

uf) = 0: consumo minimo diario de la familia r.
mp;) = 0: consumo maximo diario de la familia r.
vjj-- vale 1 cuando la receta j pertenece a la familia de recetas r y 0 en caso contrario.

sup_nutpiq 1.1 limite superior para el consumo diario del nutriente g que puede ingerir
una persona que pertenece al rango etario [, del género g y que realiza actividad fisica
del tipo a.

inf _nutpiq,4,q1: limite inferior para el consumo diario del nutriente g que puede ingerir
una persona que pertenece al rango etario [, del género g y que realiza actividad fisica
del tipo a.

Inf_nutpy,: valor diario minimo de consumo del nutriente g recomendado para la
familia.

Inf nutpjq =% 1in Edades personasy, g q * iNf_nutpiq,1,g,a] (27)
g in Género
a in Actividad_Fisica

Sup_nutpq): valor diario maximo de consumo del nutriente g recomendado para la
familia.
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Sup_nutp[q] = lin Edades personasy;, g q) * SUp_NUtpiq 1,g,a] (28)
g in Género
a in Actividad_Fisica

nutp_recetasy; - cantidad del nutriente g en la receta j.

sup_nutaiy;; 51- limite superior para el consumo diario del nutriente i que puede ingerir
una persona que pertenece al rango etario [ y del género g

inf_nutaiy;; 4 limite inferior para el consumo diario del nutriente i que puede ingerir una
persona que pertenece al rango etario ! y del género g

Inf_nutaiy;): valor diario minimo de consumo del nutriente i recomendado para la familia.

Inf_nutai[i] =Y l in Edades personasy, g q] * inf_nutai[i_l_g] a7
g in Género
a in Actividad_Fisica

Sup_nutaip;: valor diario maximo de consumo del nutriente i recomendado para la
familia.

Sup_nutaify =Y linEdades personasy, g q * Sup_nutaif; g (18)
g in Género
a in Actividad_Fisica

nutai_recetasp;;: cantidad del nutriente i en la receta j.

ref_energliay 4 q1: valor recomendado de consumo diario de energia para una persona
gue pertenece al rango etario [, del género g y que realiza actividad fisica del tipo a.

Ref_energia: valor recomendado de consumo diario de energia para la familia.

Ref_energia =}, lin Edades personasy, g q] * (24)
g in Género
a in Actividad_Fisica

ref_energiap g q]
Cant_energia_recetasp;: cantidad de energia que contiene la receta j.

personasy 4 - Cantidad de personas de la familia que pertenecen al rango etario [, del
género g y que realizan actividad fisica del nivel a.

factor_base: energia de una porcién base.

porcionesy;: nUmero de porciones que tiene la receta j.

factory 4,4): relacion entre el valor recomendado de consumo diario de energia para una
persona que pertenece al rango etario [, del género g, que realiza actividad fisica del
nivel a, y la energia de una porcion base.

ref_energl'a[l,g,a] (21)

f actorp, gal = FavtoTpa

cantidad_personas: suma de la cantidad de personas pertenecientes a la familia,
ajustada en base a la recomendacion energética para cada una.
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cantidad _personas = Z personasy, g q] * factory, g q

lin Edades
g in Genero

a in Actividad Fisica

(20)

fraccion_recetap;): cantidad de la receta j que debe prepararse para satisfacer a la

familia, en funcién de las porciones que tiene dicha receta.

. cantidad_personas
fracaon_receta[j] =

porciones(j

Variables

(19)

x(j] = 0, entera: cantidad de veces que debe consumirse la receta j en el periodo de

tiempo seleccionado.
costo > 0: costo total del menu determinado por el modelo.
tactivo = 0: suma del tiempo activo de las recetas que forman el menda.

ttotal = 0: suma del tiempo total de las recetas que forman el menda.

Variables Auxiliares
lim_nutai_supp; = 0: limite superior del nutriente .

lim_nutai_infy; = 0: limite inferior del nutriente i.

nutai_valory) = 0: cantidad del nutriente i que se consume en el mend.
lim_energia_sup = 0: limite superior de la energia.

lim_energia_inf > 0: limite inferior de la energia.

energia_valor > 0: cantidad de energia que se consume en el menda.
lim_nutp_sup,) = 0: limite superior del nutriente q.

lim_nutp_infi,) = 0: limite inferior del nutriente q.

nutp_valory, = 0: cantidad del nutriente g que se consume en el menu.

Funcién objetivo

(costo—cmin)

, + beta *
min

(tactivo—tmin _activo)

(ttotal—tmin _total)

minimize fo: alpha * -
tmin _total

gamma * _ .
tmin _activo

minimize fo*: alpha * costo + beta * ttotal + gamma * tactivo
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Restricciones

(11)
Repeticion_recetasy jj: clase _recetayy j) * xj) <
repeticionesy), vV k in Clase, j in Recetas
Cantidad_clase_sin_acompyy: Z}Ll clase_recetay ;) * x[;) = dias * (12)

pdp, V k in Clase\{'acompafiamiento'}

Cantidad _ acompaiiamiento: 2?:1 clase _ recetay gcompaiamiento’,j] * (13)
X[ = dias * pd[’acompaﬁamiento’] -

?:1 sin_acompaiiamientopprinicipanr,j) * X[j)
Cantidad _total : Z§=1 x(j) = dias * Z’,ﬁzlpd[k] — (14)
Z§=1 sin_acompaiamientoppriniciparr,j] * X[j]

Limite_inferior_nutaif: Z?:l nutai_rectasy;j ;) * x[j] * (15)
fraccion_recetaj) = dias * Inf_nutai [;), V¥ i in Nutrientes_ai

Limite_superior_nutaip: Z?:l nutai_recetasp; i * xp;] * (16)
fraccion_recetaj;) < dias * Sup_nutai ;;,V i in Nutrientes_ai

Limite_inferior_energia: 2?:1 Cant_energia_recetas[j] * X[j] * (22)
fraccion _recetay;) = dias * Ref_energia * (1 — cota)

Limite_superior_energia: 2?:1 Cant_energia_recetaspj) * X[ * (23)

fraccion _recetap;) < dias * Ref_energia (1 + cota)

Limite_inferior_nutpyq: X5, nutp_recetas(; q) * x[j) * (25)
fraccion_recetap;; = dias * Inf_nutpiq),V q in Nutrientes_p

Limite_superior_nutpq: X5, nutp_recetasy; q) * x[; * (26)
fraccion_recetay;) < dias * Sup_nutpq,V q in Nutrientes_p

Aceptacion_recetasyj): x(j) =< M * preferencia;), V j in Recetas (29)
Pardmetros: alpha + beta + gamma =1 (30)
Parametros_2: beta x gamma = 0 (32)
Min_familiar: ¥5_q xpj) * vjjr) = upp * (32)

dias,V r in Familia_Recetas

Max_familiary : ¥5_; x(j1 * vjj ) < mp * (33)
dias,V r in Familia_Recetas
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Definicion de variables y variables auxiliares mediante el uso de
restricciones.

costo_total: costo = Zle valor_costoy;) * fraccion_recetay;; * x;i (7)

tiempo_activo: tactivo = (8)
Z§=1 valor_tiempo_activo[j] * fracci()n_receta[j] * X[j]

tiempo_total: ttotal > Z}Ll valor_tiempo_total; * xj) (10)
lim_nutai_supp;) = dias = Sup_nutaiy;), ¥V i in Nutrientes_ai (36)
lim_nutai_infy; = dias * Inf_nutaiy), V¥ i in Nutrientes_ai (37)
nutai_valory) = Z}?:lnutai_recetas[il i1 * X[ * (38)

fraccion_recetap;;, V i in Nutrientes_ai

lim_energia_sup = dias * Ref_energia * (1 + cota) (42)
lim_energia_inf = dias * Ref_energia * (1 — cota) (43)
lim_energia_valor = ¥5_, Cant_energia_recetas; * (44)

fracczon_receta[j] * X[]]

lim_nutp_supq) = dias * Sup_nutpq,Vq in Nutrientes_p (39)
lim_nutp_inf[q] = dias * Inf_nutp[q], Vq in Nutrientes_p (40)
nutp_valoryq = Y5, nutp_recetasy; q) * x[j; * (41)

fraccion_recetay;;, Vq in Nutrientes_p
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Anexo 5 - Definicion de grupos etarios

Tabla 55 - Definicion de grupos etarios?!

Grupo etario Edad Grupo etario Edad
GRUPO 1 2 GRUPO 16 17
GRUPO 2 3 GRUPO 17 18
GRUPO 3 4 GRUPO 18 19-20
GRUPO 4 5 GRUPO 19 21-25
GRUPO 5 6 GRUPO 20 26-30
GRUPO 6 7 GRUPO 21 31-35
GRUPO 7 8 GRUPO 22 36-40
GRUPO 8 9 GRUPO 23 41-45
GRUPO 9 10 GRUPO 24 46-50
GRUPO 10 11 GRUPO 25 51-55
GRUPO 11 12 GRUPO 26 56-60
GRUPO 12 13 GRUPO 27 61-65
GRUPO 13 14 GRUPO 28 66-70
GRUPO 14 15 GRUPO 29 71-75
GRUPO 15 16 GRUPO 30 76 0 mayores
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Anexo 6 - Ingestarecomendada de energia

Tabla 56 - Ingesta recomendada de energia??

Hombres Mujeres

Edad Sedentario | Moderadamente | Activo | Sedentario | Moderadamente | Activo
activo activo

2 1000 1000 1000 1000 1000 1000

3 1000 1400 1400 1000 1200 1200

4 1200 1400 1600 1200 1400 1400

5 1200 1400 1600 1200 1400 1400

6 1400 1600 1800 1200 1400 1400

7 1400 1600 1800 1200 1600 1600

8 1400 1600 2000 1400 1600 1600

9 1600 1800 2000 1400 1600 1600
10 1600 1800 2200 1400 1800 1800
11 1800 2000 2200 1600 1800 1800
12 1800 2200 2400 1600 2000 2000
13 2000 2200 2600 1600 2000 2000
14 2000 2400 2800 1800 2000 2000
15 2200 2600 3000 1800 2000 2000
16 2400 2800 3200 1800 2000 2000
17 2400 2800 3200 1800 2000 2000
18 2400 2800 3200 1800 2000 2000
19-20 2600 2800 3000 2000 2200 2200
21-25 2400 2800 3000 2000 2200 2200
26-30 2400 2600 3000 1800 2000 2000
31-35 2400 2600 3000 1800 2000 2000
36-40 2400 2600 2800 1800 2000 2000
41-45 2200 2600 2800 1800 2000 2000
46-50 2200 2400 2800 1800 2000 2000
51-55 2200 2400 2800 1600 1800 1800
56-60 2200 2400 2600 1600 1800 1800
61-65 2000 2400 2600 1600 1800 1800
66-70 2000 2200 2600 1600 1800 1800
71-75 2000 2200 2600 1600 1800 1800
760 2000 2200 2400 1600 1800 1800

mayores

22 (U.S. Department of Health and Human Services & U.S. Department of Agriculture, 2015)
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Anexo 7 - Ingestarecomendada de fibray sodio

Tabla 57 - Ingesta recomendada de sodio??

Grupo de Al (g/dia) UL (g/dia)

Poblacion Mujer Hombre Mujer
0 - 6 meses 0,12 0,12 ND ND
7-12 meses 0,37 0,37 ND ND
1-3 afos 1 1 15 1,5
4-8 afios 1,2 1,2 19 19
9-13 afios 15 1,5 2,2 2,2
14-18 afnos 15 1,5 2,3 2,3
19-50 afios 15 15 2,3 2,3
51 -70 afios 1,3 1,3 2,3 2,3
70 o mayores 1,2 1,2 2,3 2,3

Tabla 58 - Ingesta recomendada de fibra?4

Grupo de Al (g/dia)

Poblacion Hombre Mujer
19 19
4-8 afios 25 25
9-13 afios 31 26
14-18 afos 38 26
19-30 afos 38 25
31-50 afios 38 25
51 -70 afios 30 21
70 o0 mayores 30 21

23 (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes for Water, Potassium, Sodium, Chloride, and
Sulfate, 2005)

24 (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes for Energy, Carbohydrate, Fiber, Fat, Fatty
Acids, Cholesterol, Protein, and Amino Acids, 2005)
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Anexo 8 - Ingesta recomendada de grasas

Tabla 59 - Ingesta recomendada de grasas?®

Hombres Mujeres
Lipielo | Eiplete Grasas Grasas Hiphe® | [Hiplele Grasas Grasas
s s s
Edad  {otales totales SAU'ad transo totales totales ~ Saturad transo
min (% @ max (% e (/,0 min (% max (% I (/,O
kcalidi  kealidi | 0 kealdi S caidi kecanai (0 keald
kcal/dia) a) kcal/dia) a)
2 30% 40% 10% 1% 30% 40% 10% 1%
3 30% 40% 10% 1% 30% 40% 10% 1%
4 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
5 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
6 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
7 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
8 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
9 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
10 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
11 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
12 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
13 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
14 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
15 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
16 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
17 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
18 25% 35% 10% 1% 25% 35% 10% 1%
19-20 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
21-25 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
26-30 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
31-35 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
36-40 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
41-45 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
46-50 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
51-55 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
56-60 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
61-65 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
66-70 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
71-75 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
76 0 20% 35% 10% 1% 20% 35% 10% 1%
mayore
S

25 (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes: The Essential Guide to Nutrient
Requirements, 2006); (U.S. Department of Health and Human Services & U.S. Department of
Agriculture, 2015)
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Anexo 9 - Ingesta recomendada de proteinas y carbohidratos

Tabla 60 - Ingesta recomendada de proteinas y carbohidratos2®

Rango de Edades Proteinas (%kcal/dia) Carbohidratos (%kcal/dia)

1-3 afios 5-20 45-65
4-18 afios 10-30 45-65
Adultos (18>) 10-35 45-65

26 (Institute of Medicine, Dietary Reference Intakes: The Essential Guide to Nutrient
Requirements, 2006)
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Anexo 10 - Valores de proteinas, fibra, grasas trans y lipidos
totales para Analisis de sensibilidad, Caso |: Variacion de los
ponderadores de la funcion objetivo alpha, beta, gamma

Cantidad de proteinas en funcion de la ponderacion de las
variables de la funcion objetivo: alpha, beta y gamma

4500

@ 4.253
£ 4000
£ 3500
S 3000 2712,2 m— \/alor
2 2500 1975,6
= 2000 15998 : 1656,7 1817.4 —— Limite
3 1500 ’ Inferior
g 1000 1.295 — L imite
(3 Superior

500

0
Costos=1 Tiempo Tiempo  Costos=0,5y Costos=0,5y
Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5  Total=0,5
Escenario segun los ponderadores de las variables de la funcién objetivo:
alpha, beta y gamma
Figura 53 - Cantidad de proteinas en funcion de la ponderacion de las variables de la funcién

objetivo: alpha, betay gamma

Tabla 61 - Distancia entre el valor de proteinas obtenido y los limites para cada escenario

Distancia entre el valor y el Distancia entre el valor y el

Escenario

l[imite superior l[imite inferior

Costo=1 166% 19%

Tiempo total=1 57% 52%

Tiempo activo=1 115% 34%

= Ti
Costo 9,5 iempo 157% 2204
activo=0,5

Costo=0,5 Tiempo 0 0

total=0 5 134% 29%
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Cantidad de fibra en funcién de la ponderacion de las variables de
la funcién objetivo: alpha beta y gamma

900,0 851,5
791,6 792,5 791,9 791,3
800,0 791,0
@ 700,0
i)
‘*q‘—) 600,0
2 500,0 mm \/alor
NS
o 4000 —— Limite
% 3000 Inferior
(O 200,0
100,0
0,0
Costos=1 Tiempo Tiempo Costos=0,5y Costos=0,5y
Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5 Total=0,5

Escenario segun los ponderadores de las variables de la funcién objetivo:
alpha, beta y gamma

Figura 54 - Cantidad de fibra en funcién de la ponderacion de las variables de la funcion
objetivo: alpha, betay gamma

Tabla 62 - Distancia entre el valor de fibra obtenido y los limites para cada escenario

Distancia entre el valor

Escenario T .
y el limite inferior
Costo=1 0,1%
Tiempo total=1 0,2%
Tiempo activo=1 0,1%
Costo=0,5 Tiempo activo=0,5 7.1%
Costo=0,5 Tiempo total=0,5 0,0%

Tabla 63 - Distancia entre el valor de grasas trans obtenido y los limites para cada escenario

Distancia entre el valor y el Distancia entre el valor y el

Escenario

limite superior limite inferior

Costo=1 54% 100%

Tiempo total=1 361% 100%

Tiempo activo=1 20% 100%

Costo=9,5 Tiempo 1% 100%

activo=0,5

Costo=0,5 Tiempo 0 0

total=0,5 29% 100%
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Lipidos totales en funcion de la ponderacion de las variables de la
funcion objetivo: alpha, beta y gamma

2.013 2.000
2.000 1037 2.014
1.900 1.836
[%])
2 1.800
g 1.700
@ 1.700 mm \/alor
o
_-g_ 1.600 e |_{mite
i 1.500 Inferior
S | imite
@ 1.400 Superior
é 1.300 1976
S 1.200
© Costos=1 Tiempo Tiempo Costos=0,5y Costos=0,5y
Total=1 Activo=1 Tiempo Tiempo

Activo=0,5 Total=0,5
Escenarios en funcién de la ponderacion de los parametros de la funcién
objetivo: alpha, beta y gamma

Figura 55 - Lipidos totales en funcién de la ponderacién de las variables de la funcién objetivo:
alpha, betay gamma

Tabla 64 - Distancia entre el valor de lipidos totales obtenido y los limites para cada escenario

: Distancia entre el valor y el Distancia entre el valor y el
Escenario o . e .
limite superior l[imite inferior

Costo=1 18% 25%
Tiempo total=1 0,05% 37%
Tiempo activo=1 0,70% 36%
Costo=9,5 Tiempo 4% 34%
activo=0,5
Costo=0,5 Tiempo 0 0
total=0,5 10% 31%
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Anexo 11 - Listado de recetas para Analisis de sensibilidad, Caso VI: Variacion del parametro preferencia;

A las recetas que se encuentran a continuacion se les modifico el valor de preferencia;; a uno.

Tabla 65 - Listado de recetas vegetarianas

x[j] Nombre de receta \ X[j] | Nombre de receta x[j] Nombre de receta
Agnolotti de roquefort y nuez 24 | Calabaza rellena 50 | Ensalada rusa
5 Anana 29 | Chocolatada 53 | Frutillas
7 Arroz a la italiana 31 | Ciruela 54 | Galletas de arroz con mermelada de
ciruela
8 Arroz al Horno con Queso 32 | Croquetas de queso 55 | Galletas de arroz con queso blanco
9 Arroz blanco (acompafiamiento) 33 | Durazno 56 | Galletas de arroz con queso crema
11 | Arroz integral (acompafiamiento) 35 | Ensalada Caprese 57 | Hamburguesas de Arroz
12 | Arroz integral con acelgas y lentejas 36 | Ensalada de brocoli y zanahoria 58 | Huevos revueltos
13 | Avena cocinada con yogurt, frutillas y 37 | Ensalada de citricos y paltas 59 | Jugo de naranja
nueces
14 | Banana 38 | Ensalada de espinaca 60 | Kiwi
15 | Batido de bananas super energético 39 | Ensalada de porotos en salsa de hierbas | 62 | Leche sola descremada
16 | Berenjenas rellenas 40 | Ensalada de remolacha y zanahoria 63 | Leche sola entera
rallada
20 | Budin de zapallo 41 | Ensalada de repollo, zanahoria y cebolla 64 | Limonada
21 | Café con leche descremada, sin azlcar 42 | Ensalada de verdes con vinagreta tibia 66 | Mandarina
22 | Calabacin al horno 46 | Ensalada Maytere de champifiones y 67 | Manzana roja
naranja
23 | Calabacin relleno 47 | Ensalada Natalia con sabor frutado 68 | Medallones de jardinera
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Nombre de receta

'x[j] | Nombre de receta

x[i]

Nombre de receta

70 | Mel6n 97 | Ratatouille 123 | Tostada de pan blanco con dulce de
leche

74 | Morrones rellenos arroz 98 | Ravioles de Verdura con Salsa 4 Quesos | 124 | Tostada de pan integral con mermelada
de naranja

75 | Muffin con chispas de chocolate 99 | Ravioles rellenos de jamén y queso 125 | Tostada de pan blanco con mermelada
de ciruela Los Nietitos

76 | Naranja 100 | Remolachas veraniegas 126 | Tostada de pan blanco con Queso blanco
descremado Leader Price

78 | Noquis de espinaca 105 | Sandia 127 | Tostada de pan blanco con Queso crema
Leader Price

79 | Noquis de sémola 106 | Sopa crema de espinacas 128 | Tostada de pan integral con mermelada
de ciruela Los Nietitos

80 | Omelette de cebolla de verdeo y tomate 107 | Sopa de brocoli 129 | Tostada de pan integral con Queso
blanco descremado Leader Price

81 | Tonelete de vegetales 109 | Sopa de zapallo 130 | Tostada de pan integral con Queso crema
Leader Price

83 | Panache de verduras 112 | Tallarines 131 | Uvas

84 | Pancakes de avena y yogur natural 114 | Tallarines verdes 132 | Verduras asadas con arroz integral

86 | Papas ala crema 115 | Tarta de acelga y puerros 133 | Verduras gratinadas con requeson

87 | Papas con salsa de queso 116 | Tarta de calabaza 134 | Vermicelli con verduras

88 | Papas escrachadas con salsa de 118 | Tarta de queso cremoso y racula, tomate, | 139 | Café sin azlcar

champifiones cebolla de durazno con cereales
90 | Pera 120 | Timbales de queso y arroz 140 | Café con azucar
95 | Puré de papa 121 | Tortelines rellenos de espinaca y queso 141 | Café con leche descremada, con azlcar
blanco
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Nombre de receta

x[j] Nombre de receta

x[i]

Nombre de receta

142 | Minestrone 169 | Torta Bizcochuelo de Chocolate y 194 | Ensalada Quinoa y Guacakale, Alberta
Naranja, Listo
143 | Samosas 170 | Torta Bizcochuelo de Manzana y Canela, | 195 | Tarta Caprese, Alberta
Listo
144 | Yogur descremado de durazno, Claldy 171 | Ensalada de espinaca, con espinaca 196 | Tarta Alberta, Alberta
congelada
145 | Yogur descremado Befree de fruitilla, 172 | Ensalada de remolacha y zanahoria 197 | Tortilla de Papas, devoto
Claldy rallada, con remolacha y zanahoria pronta
146 | Yogur entero de vainilla, Claldy 173 | Ensalada de repollo, zanahoria y cebolla, | 198 | Tortilla de Verduras, devoto
con repollo y zanahoria pronta
147 | Yogur descremado de maracuya y 174 | Ensalada de brécoli y zanahoria, con 199 | Wrap Gourmand
mango, Claldy zanahoria pronta
148 | Jugo de zanahoria y naranja, Dairyco 175 | Ensalada de verdes con vinagreta tibia, 200 | Nueces English
con lechuga pronta
149 | Lactolate 177 | Calabacin (ya en rodajas) al horno 201 | Nueces Pecans
150 | Yogur entero de vainilla con copos 178 | Calabacin (en cubos pelado) al horno 202 | Almendras tostadas
151 | Yogur descremado Befree de frutilla con 179 | Berenjenas rellenas con cebolla ya 203 | Pasas de uva
granola cortada
152 | Te con leche 180 | Croquetas de queso con cebolla ya 204 | Ensalada de Palta
cortada
155 | Empanadas vegetarianas, Bongo 184 | Morrones rellenos de arroz, con cebollas | 207 | Carpaccio de zucchini con frutos secos
ya cortadas
158 | Tortilla de papa con chorizo congelada 188 | Timbales de queso y arroz con cebollaya | 209 | Ensalada de papa con vinagreta de
cruda cortada manzana, hueces y queso
160 | Gnocchi de Papa con Espinaca, 190 | Wrap de calabaza y gruyere, Alberta 210 | Smoothie de palta y banana
Emigrante
164 | Tortilla de papa con cebolla congelada 191 | Wrap cusco (lechuga, choclo, mozzarela, | 211 | Fideos de salsa con palta
cruda palta, morron y quinoa), Alberta
166 | Tarta de vegetales mixtos, Listo 192 | Wrap (porotos negros, palta, lechuga, 213 | Tostadas con manteca
repollo, mani,cilantro), Alberta
168 | Lasafia de Calabaza, Listo 193 | Ensalada Marrakech, Alberta 214 | Tostadas con palta
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x[j] Nombre de receta |

215 | Tostadas integrales, con palta y queso
crema

216 | Ensalada de pasta

217 | Tarta de verduras

218 | Pastel bicolor

225 | Muslo de pollo al horno, tienda inglesa

226 | Pomelo amarillo

227 | Ensalada de tomate y lechuga

228 | Ensalada de tomate, cebolla y lechuga

229 | Ensalada de tomate y cebolla

230 | Ensalada de fruta

231 | Mix de frutos secos

232 | Mani tostado sin sal
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A las recetas que se encuentran a continuacion se les modifico el valor de preferencia;; a cero.

Tabla 66 - Listado de recetas compradas

x[]]

Nombre de receta

x[j]

Nombre de receta

165 | Tarta de cebolla caramelizada con queso y panceta, Listo 196 | Tarta Alberta, Alberta

166 | Tarta de vegetales mixtos, Listo 197 | Tortilla de Papas, devoto

167 | Canelones de Carne, Listo 198 | Tortilla de Verduras, devoto

168 | Lasafia de Calabaza, Listo 155 | Empanadas vegetarianas, Bongo

169 | Torta Bizcochuelo de Chocolate y Naranja, Listo 161 | Empanadas variadas

170 | Torta Bizcochuelo de Manzana y Canela, Listo 161 | Empanadas variadas

190 | Wrap de calabaza y gruyere, Alberta 161 | Empanadas variadas

191 | Wrap cusco (lechuga, choclo, mozzarella, palta, morrén y quinoa), Alberta | 163 | Empanadas de Jamoén y Queso, Hamby
192 | Wrap (porotos negros, palta, lechuga, repollo, mani, cilantro), Alberta 199 | Wrap Gourmand

193 | Ensalada Marrakech, Alberta 153 | Milanesas de cerdo, Schneck

194 | Ensalada Quinoa y Guacakale, Alberta 154 | Milanesas de carne vacuna, Schneck
195 | Tarta Caprese, Alberta 225 | Muslo de pollo al horno, tienda inglesa
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A las recetas que se encuentran a continuacion se les modifico el valor de preferencia; a cero.

Tabla 67 - Listado de recetas del Caso base

x[j] Nombre de receta \ x[j] Nombre de receta

14 Banana 155 Empanadas vegetarianas, Bongo

43 Ensalada del mar 161 Empanadas variadas

59 Jugo de naranja 191 Wrap cusco (lechuga, choclo, mozzarella, palta, morén y
quinoa), Alberta

62 Leche sola descremada 192 | Wrap (porotos negros, palta, lechuga, repollo, mani, cilantro),

Alberta

63 Leche sola entera 193 Ensalada Marrakech, Alberta

66 Mandarina 194 Ensalada Quinoa y Guacakale, Alberta

76 Naranja 203 Pasas de uva

98 Ravioles de Verdura con Salsa 4 Quesos 216 Ensalada de pasta

124 Tostada de pan integral con mermelada de naranja 227 Ensalada de tomate y lechuga

125 | Tostada de pan blanco con mermelada de ciruela Los Nietitos | 228 Ensalada de tomate, cebolla y lechuga

149 Lactolate 231 Mix de frutos secos

150 Yogur entero de vainilla con copos 232 Mani tostado sin sal

151 Yogur descremado Befree de frutilla con granola
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