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. el hambre es una muerte
que se hace la olvidada
se demora
finge buscar su cita en la libreta
pero al final te toca
y es una brea
inarrancable...”

El hambre ocurre, Ana Istari






Resumen

Se estudia una de las estrategias mds visibles y publicitadas de la Politica de seguridad
alimentaria en Bogota: los comedores comunitarios de Bogota bien alimentada. Em-
pezando por un panorama de dicha Politica, los alcances que ha tenido en los tltimos afnos, el
impacto en términos de poblacién atendida y lo que significa para un usuario la posibilidad de
acceder a este beneficio. Luego se hace un sumario de los conceptos fundamentales de progra-
macién lineal que sustentan los métodos utilizados en los desarrollos posteriores. Es planteada
una visién global de su funcionamiento y propédsitos, posteriormente un diagnéstico detallado
del desempeno en lo que se refiere a el suministro de nutrientes y una serie de propuestas
para mejorar los resultados del programa tal como funciona actualmente. Culminamos con
resultados, conclusiones y recomendaciones producto de optimizar un conjunto de sistemas
similares a La dieta de Stigler, uno que consiste en encontrar el mejor desempeno posible
dados los recursos con que se cuenta y por ultimo se selecciona un conjunto de menus que
sin modificaciones en las porciones o los costos estaria mas cerca de cumplir las metas del
programa.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Panorama general de la Politica de Seguridad Alimentaria
y nutricional en Bogota: Bogota Bien Alimentada

En Colombia, revelé la UNICEF en mayo de afio en curso, 12 de cada 100 nifios sufren
desnutricién crénica y la misma organizacién estima ademdas que anualmente fallecen 5000
por desnutricién. El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), maneja
cifras distintas: unas 700 muertes entre el 2003 y el 2005. Un estudio realizado por la univer-
sidad Externado de Colombia, revela que en el pais, cada dia mueren 3 nifos menores de 5
anos por razones asociadas a la desnutricién. Las bajas cifras del DANE podrian atribuirse a
que este organismo no incluye las muertes causadas por enfermedades asociadas.

El problema del no acceso a la alimentacion, no es solo de la infancia, de hecho en Colombia,
y particularmente en Bogotd, acarrea consecuencias relacionadas por ejemplo con la delincuen-
cia y es un factor limitante para las personas en edad laboral. El DANE, en la Encuesta de
calidad de vida, ario 2003 [1] muestra que el porcentaje de hogares donde por falta de dinero,
alguna persona dejo de consumir las 8 comidas uno o mds dias de la semana es para Bogota
del 8.6 %. Los estratos 1 y 2 son los méas afectados sin mencionar que también presentan los
indices més altos de natalidad.

Segin el DNP (Departamento Nacional de Planeacion) la Sequridad alimentaria y Nutri-
ctonal "se refiere a la disponibilidad suficiente y estable de alimentos, el acceso y el consumo
oportuno y permanente de los mismos en cantidad, calidad e inocuidad por parte de todas
las personas, bajo condiciones que permitan su adecuada utilizacion bioldgica, para llevar una
vida saludable y activa”. Puede decirse que en Bogotd la forma como se administra la politica
de Seguridad alimentaria y Nutricional depende de la alcaldia en curso. Un ejemplo claro de
esta situacion es el considerado proyecto bandera del anterior alcalde, Luis Eduardo Garzén
(2002-2006): Bogota sin Hambre que se transformé con la nueva alcaldia en Bogota Bien
Alimentada, un programa diferente en varios sentidos, incluida la administracién, pues paso
de manos de la alcaldia, en el primer caso, a su nuevo responsable : La Secretaria distrital
para la integracion social (SIDIS).
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Garantizar la seguridad alimentaria a la poblacién requiere de varios canales de accién, que
van desde el Plan maestro de abastecimiento para Bogotd, que consiste en la creacion de redes
de campesinos y tenderos que negocian directamente, eliminando el costo de intermediacién
para poder "vender mas barato”, hasta el servicio de comedores comunitarios, que es el
objeto de estudio de este trabajo (287 en abril del 2009 sirviendo cerca de 94.100 almuerzos
diarios de lunes a sdbado), pasando por refrigerios escolares. En medio de las criticas, rela-
cionadas principalmente con el hecho de que, en particular los comedores comunitarios son
una medida de emergencia no autosostenible, fueron difundidos ampliamente en los medios
de comunicacion los alcances Bogota sin Hambre, entre los que se destacan:

= Segun el registro de infantes atendidos en la red publica de hospitales. El nivel de
desnutricién crénica (cuando cuerpo agota las reservas orgénicas que ha ido acumulando
por consumo de alimentos, lo que implica que alguna funcién es sacrificada por otra
m4s necesaria para sobrevivir) que en el 2002 ascendia a 15.4 % disminuyé a 12.8 % en
menores de 12 anos

» El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) destaca que Bogota
cumplié altamente con la meta relacionada con el peso de los ninos y que sélo el 1% de
los nifios menores de 5 anos presentan cuadros de desnutricion crénica.

Por otro lado Bogota bien alimentada ha transcurrido en medio de escandalos: come-
dores que cierran por largas temporadas y sin previo aviso (grave, si se tiene en cuenta que
segun el distrito, proporcionan en este almuerzo el 40 % del requerimiento diario de proteinas
y nutrientes y que algunas personas en condiciones de extrema pobreza no comen mas en todo
el dia), mala administracién de los dineros que aportan los usuarios (el almuerzo tiene un costo
simbdlico de $300), baja calidad y cantidad de los alimentos servidos e incluso insalubridad.
Asi lo registro el periédico EL TIEMPO el pasado 17 de mayo.

Debido a la importancia y visibilidad de los comedores comunitarios, es fundamental ex-
plorar su desempenio desde un punto de vista maés técnico y detallado, es por eso que en
este trabajo se propone y desarrolla una metodologia basada en procesos de optimizacién por
medio de la cual se analizan los comedores comunitarios a nivel micro, observando la calidad
individual y colectiva de todos los menis ofrecidos a la poblacién beneficiada segtn el grupo
de edad al que pertenece. Se adelantaron tres procesos de optimizacion: el primero consiste en
calcular las porciones (en Kilogramos) que deben ser servidas para satisfacer el porcentaje de
las necesidades diarias de nutrientes que corresponde al almuerzo, minimizando el costo. En
contraste con este método, el segundo proceso fija el costo del menu y recalcula las porciones
de tal forma que el suministro de nutrientes sea lo més parecido al porcentaje ya mencionado
(esto significa minimizar la diferencia porcentual entre el requerimiento que se quiere satisfac-
er y el proporcionado por las porciones calculadas). Por tltimo, se estima un nuevo ciclo de
menus que sin modificacion alguna son mas aptos para el programa en términos de contenido
nutricional. Esto se logra maximizando el promedio de suministro de nutrientes a lo largo de
un ciclo, sujeto a que cada mentu puede servirse maximo dos veces.
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También se comparan cuantitativamente los menis 6ptimos con los que realmente se sirven
en los comedores, por medio de indices de confianza, de esta forma se estima qué tan diferentes
son en términos de nutrientes y costos. A lo largo del documento se presentan ademéas una
serie de sencillos andlisis de sensibilidad que proporcionan algunos resultados interesantes,
entre otros, las consecuencias de incrementos en los precios de algunos alimentos de los que
los comedores dependen mas significativamente y, por otro lado la variacién de los precios
optimos frente a perturbaciones sobre las restricciones.

Los algoritmos de optimizacién utilizados fueron programados e implementados en M AT-
LAB, al igual que el tratamiento de las bases de datos.

Segun la (SIDIS), BBA [2] ”...esta dirigida a familias en condiciones de vulnerabilidad y
pobreza, de estratos 1 y 2 o con nivel Sisben 1 y 2, prioritariamente con ninos y nifias desesco-
larizados o escolarizados, mujeres gestantes y madres lactantes, personas mayores, personas
con limitaciones fisicas, sensoriales y cognitivas, asi como para familias en situacién de de-
splazamiento o con jefatura tunica y habitantes de la calle ...”. También de acuerdo con la
SIDIS El servicio representa un aporte del 35% al 40 % de las recomendaciones diarias de
calorfas y nutrientes. ;Qué tan cierto es esto?, ;Qué tan 6ptima es la utilizacién de los recur-
sos destinados a cumplir esta meta?.

De acuerdo con la SECRETARIA DISTRITAL DE PLANEACION (SDP), La poblacién
Bogotana se distribuye por estratos asi:

= No registra: 1%

Estrato 1 : 6.9%

Estrato 2 : 36.8 %

Estrato 3 : 42.7%

Estrato 4 : 7.3%

Estrato 5 : 3.1 %

Estrato 6 : 2.1 %

Se calculan entonces, cerca de 3’150 000 candidatos potenciales para los comedores, los
cupos alcanzan a ser apenas 3 %, sin embargo no se debe ignorar que no toda la poblacién
clasificada en los estratos 1 y 2 requiere necesariamente de asistencia alimentaria.

Consideramos que la forma adecuada de evaluar los alimentos que se ofrecen el los come-
dores comunitarios, y por lo tanto los beneficios en el largo y corto plazo del programa, es a
partir de las recomendaciones para el consumo de calorias y nutrientes del ICBF [6] (se detallan
mas adelante), sélo asi podremos saber si es real el porcentaje aportado que menciona la SIDIS.
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1.2. Calorias y Nutrientes. Definiciones basicas

Un nutriente es un elemento o compuesto quimico necesario para el metabolismo de un ser
vivo [3]. Los requerimientos de cada uno de ellos dependen de diversos factores como la edad,
el peso, la talla, el sexo e incluso la ubicacién geografica. Se clasifican segiin varios criterios:

= Importancia : No esenciales: No son vitales y el organismo los puede sintetizar a partir de
otras moléculas. Esenciales: son vitales, el organismo no los puede sintetizar, por lo tanto
deben ser obtenidos. Entre ellos se encuentran algunas vitaminas como: Acido félico,
Niacina, Riboflavina, Tiamina, Vitamina A, Vitamina C. Minerales: Calcio, fésforo,
hierro.

= Cantidad: Macronutrientes Son requeridas grandes cantidades diarias son los sustratos
de los procesos metabdlicos de obtencién de energia: proteinas, glicidos y grasas. Mi-
cronutrientes Son requeridos en pequenas cantidades (mg o inferiores) son reguladores
en los procesos de generaciéon de energia: vitaminas y minerales.

» Funcion: Energéticos Los que sirven de sustrato para producir la energia necesaria para
que el cuerpo pueda cumplir sus funciones: grasas, glicidos y proteinas. Estructurales:
Forman la estructura del organismo y permiten su crecimiento, algunos ejemplos son:
proteinas, colesterol, calcio y fosforo.

En este trabajo se consideran las recomendaciones del ICBF por edad y sexo para el con-
sumo de Calcio, Calorias, Fésforo, Hierro, Niacina, Proteina, Riboflavina, Tiamina, Vitamina
A y Vitamina C. La tabla 1.1 contiene una sintesis de la funciones en el organismo humano
de estos nutrientes y los sintomas derivados del bajo consumo o el exceso de los mismos [4] ,

51 , 6]
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Nutriente Principales funciones en el organismo Algunos sintomas asociados al consumo en canti-
dades inadecuadas
Fésforo Estructura de huesos y deintes, | Debilidad muscular. El exceso desajusta el balance
metabolismo de la energia Calcio/Foésforo , provocando deficiencia de Calcio en
el cuerpo. Pérdida de volumen en los huesos, La hipo-
fosfatemia cronica puede inducir raquitismo en ninos
y osteomalacia en adultos
Calcio Construcciéon y mantenimiento de hue- | A largo plazo y desde etapas tempranas de la vida
sos y dientes, necesario en la trans- | causa deformidades dseas como el raquitismo y la
misién nerviosa y regulacién de los lati- | osteoporosis(fracturas debidas a tensiones minimas).
dos cardiacos. El equilibrio con otros | El raqutismo en nifios tiene manifiestaciones como
nutrientes influye en el control de la ir- | piernas arqueadas y protuberancia frontal en el cra-
ritabilidad nerviosa neo
Hierro Componente esencial de la hemoglobi- | Puede producir anemia. Al agotarse la reserva es in-
na que es la encargada de transportar | hibida la producciéon de hemoglobina. Los sintomas
oxigeno a las células son: Cansancio, falta de energia, falta de aliento, do-
lores de cabeza, insonmio y palidez. Reduce la re-
sistencia a infecciones. Se cree también que causa en
los ninos dificultades de aprendizaje y problemas de
comportamiento
Vitamina A | Crecimiento, salud de la piel, cabello, | Heridas en boca y encias, baja resistencia a las en-
dientes, ojos, resistencia a infecciones, | fermedades, problemas en la piel, la vision y caspa
importante para la visién
Tiamina Crecimiento, funcionamiento del sis- | Mala memoria, falta de atencion, baja capacidad
(B1) tema nervioso, obtencion de energia y | mental. reducida masa muscular, pérdida de apeti-
rendimiento de los musculos to
Rivoflavina | Indispensable para el funcionamiento | Fotofobia, lagrimeo, ardor de los ojos, pérdida de
(B2) de los sistemas nervioso y ocular agudeza visual y dolor o ardor de labios, boca y
lengua. Erupciones grasas de la piel y crecimiento
excesivo de capilares alrededor de la cérnea del ojo
Niacina Funcionamiento del tracto gastroin- | Debilidad muscular, anorexia, indigestién y erup-
(B3) testinal, la piel y el sistema nervioso ciones cutaneas. La carencia grave origina la pelagra

que se caracteriza por dermatitis, demencia, diarrea,
temblores y lengua dolorosa. Las anormalidades di-
gestivas causan irritacion e inflamacién de las mu-
cosas de la boca y el tubo digestivo

Vitamina C

Necesario en la formacién de tejido
6seo, mayor resistencia a las infecciones,
favorece los dientes y ayuda a la absor-
cién del hierro

Deficiencia en la funcién cerebral, baja resistencia a
infecciones y fatiga, languidez, anorexia, dolor mus-
cular. Deficiencias severas causan taquicardia

Proteinas

Construir y conservar tejidos corpo-
rales. Formaciéon de enzimas y hor-
monas, liquidos y secreciones. Como an-
ticuerpos participan en el sistema in-
munoldgico. Energia

Edema, desgaste de los tejidos corporales, disminu-
cién de respuestas inmunolégicas y debilidad. Esta
deficiencia es mas comun en los ninos, pues los re-
querimientos son mas altos con relacién al peso y la
estatura

Tabla 1.1. Funciones de los nutrientes analizados y consecuencias de su bajo consumo.
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Calorias

Es la unidad de medida de energfa. Una Caloria equivale a 1000 calorias (la letra maytscula
indica que se habla de Kilocalorias), y una caloria equivale a 4,184 J (Joules). El requerimiento
de calorias (Energia) [6] equivale a la cantidad de energia necesaria para balancear el gasto
energético y le permite al organismo satisfacer la demanda de del metabolismo basal (produc-
cién del minimo valor de energia necesario para que una célula subsista), del crecimiento y
la temperatura corporal. Un consumo adecuado es necesario para el aprovechamiento de las
proteinas.

1.3. El problema de Stigler

También llamado Dieta de Stigler [3] es un problema de optimizacién formulado por George
Stigler, Premio Nobel de Economia en 1982. En 1939 él estaba interesado en establecer la
cantidad de 77 alimentos que deberia consumir diariamente un hombre promedio (154 1b y
actividad fisica moderada), para que la ingesta de nutrientes fuera al menos la recomendada
por The National Research Council, con el minimo costo posible. Los nutrientes considerados
fueron: proteinas, Calcio, Hierro, Vitamina A, Tiamina, Ribloflavina, Niacina y Vitamina C.
Stigler Estimé por ensayo y error las cantidades, que daban un costo anual de a US$ 39.93.
Los resultados obtenidos carecen de valor practico. Debido a la falta de variedad, la dieta
calculada resultaba rara, y de acuerdo con él mismo, a nadie la recomendaria. A pesar de
esto, el planteamiento se considera uno de los pioneros en Programacion Lineal.

Cerca de 7 anos después el matematico George Dantzig considerado el padre de la Progra-
macién Lineal, inventa el método Simplex (se discute en detalle en el Capitulo [2). La dieta
de Stigler se recalcul6 por medio del ingenioso método obteniendo un costo anual de US$39.69.

El problema de la Dieta de Stigler o simplemente el problema de la dieta es de gran interés
practico para quienes se encargan del diseno y administraciéon de programas e alimentacién,
como es el caso de los comedores comunitarios de Bogota bien alimentada.

Es deseable disenar un conjunto de ments con el minimo costo posible, que ademds sat-
isfagan las necesidades nutricionales de los usuarios. Formalmente hablando, el problema de
la dieta consiste en establecer las cantidades un conjunto de alimentos que deben ingerirse, de
forma tal que sea garantizado un consumo establecido de nutrientes y el costo sea minimo([7].
Definamos:

= m Numero de nutrientes

= 1 Numero de alimentos

a;; Unidades del nutriente ¢ en una unidad del alimento j

b; Unidades aconsejadas del nutriente ¢

¢; Costo de una unidad del alimento j
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Queremos calcular z;: las unidades de cada alimento que deben comprarse. Este problema
cuenta con un conjunto de restricciones dado por:

n
Zaija:j > bi; 1= 1,2...m (1.1)
J=1

z; >20;7=12,..n

El costo total cumple el papel de funcion objetivo, porque es la que se va a minimizar:

n
z = chxj (1.2)
j=1

En forma matricial se trata de minimizar cx sujeto a Ax > by x > 0.
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Capitulo 2

Acercamiento a la programacién
lineal

La programacién lineal esta relacionada con la optimizacién (maximizacién o minimizacion)
de una funcién lineal, real multivariada, que debe obedecer un conjunto de restricciones lin-
eales, que pueden ser igualdades o desigualdades. El planteamiento formal del problema de
optimizacion linear se atribuye a George B. Dantzig. Sin embargo se conocen previos reportes
de problemas de esta clase como es el caso del matematico soviético Kantorovich, quién planted
y solucioné un problema de este tipo en 1939 y como se discuti en el capitulo[I] George Stigler
que se propuso “calcular” una dieta que cumpliera las recomendaciones de consumo de nutri-
entes del National Research Council.

En 1947 George B. Dantzig publica un algoritmo numérico que facilita considerablemente
la solucién de un problema de esta naturaleza: "El método Simplex”. Este capitulo se pro-
pone realizar un recorrido por los conceptos fundamentales de optimizacién lineal, siguiendo
principalmente la presentacién de [§] y [9]

2.1. Definiciones basicas
Como se mencioné antes, el propdsito es optimizar una funcion lineal, a la que llamaremos

funcidn objetivo

Z =121+ oy + ... + Cpxy (2.1)

Queremos encontrar los valores que deben tomar z1, xs....z, (variables estructurales), para
que z sea minima dado que se cumple el conjunto de restricciones:

9
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a1y + apre + -+ apxT, > b
a1 + axre + -+ + aspr, > by

(2.2)
am1T1 + ameT2 + -+ GunTn > by

T1,29...Ty > 0

Los coeficientes a;; se representan en una matriz A : matriz de restricciones, las variables
estructurales y los ¢; o coeficientes de costos en el vector columna x y el vector fila c respec-
tivamente. Nétese que el sistema es equivalente a Se acostumbra plantear
el problema matricialmente en dos distintas formas segin la conveniencia. Para el caso de
minimizacién:

Estandar:
Minimizar cx
Sujeto a Ax =b (2.3)
T1,29...Ty > 0
Canonica:

Minimizar c¢x
Sujeto a Ax > b (2.4)

T1,T9...Ty > 0

El conjunto de todos los puntos que satisfacen todas las restricciones (soluciones factibles)
conforman la region o el espacio factible. Entonces el problema de de programacién lineal
consite en encontrar de entre las soluciones factibles una que haga minima o maxima la
funcion objetivo, segtin sea el caso.

2.2. Conjuntos convexos y programacion lineal

2.2.1. Conjuntos convexos

Definicion 2.1 Un conjunto X en R" se dice convexo si dados cualesquiera dos puntos
x1, w2 € X, entonces A\x1 + (1 — A)zg € X para todo A € [0, 1].

Graficamente un conjunto X es convexo, si dados dos puntos de X, todos los puntos del
segmento de recta que los une pertenecen también a X.
Se denomina combinacién convexa de x1, 9, ..., Ty, a una combinacién lineal:
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T =MNx1+ XozTo+ ... + AT

ANi>0Vi, > Ni=1 (2.5)
i=1

Cuando 0 < \; < 1 para todo ¢ la combinacion conveza es estricta. Entonces dado un con-
junto convexo X toda combinacién convexa de dos puntos de X también estd en X. Ademads
la interseccion de familias de conjuntos convexos es también convexa, lo que no es en general
cierto para uniones. Veamos ejemplos de conjuntos convexos y no convexos:

(Convexos No convexos

Figura 2.1 Convexos y no convexos. En los primeros, el segmento de recta que une cualquier par de
puntos estd contenido en el conjunto, en los segundos, no siempre.

Ejemplos de conjuntos convexos
1. {(x1,22) : 23 + 23 < 4}

2. {x : Ax = b,x > 0} donde A es una matriz m X n y b es un vector columna de m
componentes

3. {x: Ax > b,x > 0} donde A es una matriz m x n y b es un vector columna de m
componentes

Nétese que los dos ultimos corresponden a las restricciones de un problema de progra-
macién lineal.

2.2.2. Definiciones en conjuntos convexos

En esta seccién se presenta un conjunto de definiciones que permiten caracterizar un con-
junto convexo y se van a ir articulando a lo largo del capitulo, para explicar la légica del
Simplex.

Definicion 2.2 Un punto x de un conjunto convexo X es llamado punto extremo de X si
no puede ser representado como una combinacion convexa estricta de dos puntos
distintos en X.
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Definicién 2.3 Un hiperplano H en R™ es un conjunto de la forma {x : px = k}, donde
p es un vector no nulo de R" y k es un escalar. Equivalentemente, los puntos x = (1, 2...7,)

n JE—
con Zj:l pjz; =k

Un hiperplano es un conjunto convexo y divide R™ en dos regiones llamados semi-espacios:
{x:px <k} y {x:px >k} también convexos. En un problema de programacion lineal las
restricciones son, igualdades o desigualdades lo que corresponde a hiperplanos y semiespacios
respectivamente.

Definicién 2.4 Un rayo es una coleccién de puntos de la forma {xg + Ad : A > 0} donde
d es un vector no nulo. xg es denominado vértice y d la direccion.

Dado un conjunto convexo, un vector no nulo d es llamado direccién del conjunto, si
para cada xg en el conjunto, el rayo {xg + Ad : A > 0} también pertenece al conjunto. Debido
a que X puede ser tan grande como se quiera, un conjunto acotado no puede tener direcciones.
Las direcciones conforman un conjunto convexo.

De forma similar a la definicién de puntos extremos, se definen direcciones extremas:
Una direccion extrema de un conjunto convexo, es una que no puede representarse como una
combinacién positiva de dos direcciones distintas o no equivalentes (es decir que una no sea
un miultiplo positivo de la otra) de dicho conjunto.

Se denomina politopo a todo conjunto que pueda escribirse como la interseccion de un
numero finito de semi-espacios. Cuando el politopo es acotado, se denomina polihedro. El
ejemplo 3 de conjunto convexo es un politopo, ya que el producto entre cada fila de la matriz
Ay el vector x (una restriccién) representa un semiespacio.

Teorema 2.1 (Teorema de representacién) [8]: Consideremos un conjunto polihedral
no vacio X = {x : Ax < b,x > 0}. Entonces el conjunto de puntos extremos es no vacio y
tiene un numero finito de puntos, digamos x1, zs...xx. Mas aln, el conjunto de direcciones
extremas es vacio si y solo si X es acotado. Si X no es acotado entonces el conjunto de
direcciones extremas es no vacio y tiene un ndmero finito de vectores, di,ds, ...d;. Ademas,
X € X siy sélo si puede ser representado como una combinacién convexa de x1, x2, ...xx MAs
una combinacién lineal no negativa de sus direcciones d, ds...d;,

k l
X = Z)\jIj + Z/Ljdj
j=1

j=1
k
doa=1 (2.6)

J=
A >0,j=1,2.k
>0, =1,2.1
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2.3. Meétodo Simplex

2.3.1. Puntos extremos y optimalidad

Considerar el problema de programacion lineal

Minimizar cx

Sujeto a Ax =b

T1,29...Ty > 0
Sean 1,9, ..., los puntos extremos del conjunto de restricciones y di, do, ...d; sus di-
recciones extremas. Se ha dicho que todo punto x tal que satisface las restricciones puede

representarse como en Lo que significa que el problema planteado puede trasladarse a las
variables /\1, )\k>\k Y U1, 42, .- Mk,

k l
Minimizar Z(cxj))\j + Z(Cdj)ﬂj
j=1 j=1
k
Sujeto a Z)\j =1 (2.7)
j-1

Aj>075=1,2.k
i >035=1,2.1
Asumiendo que k > 1. Ya que las variables j; ; pueden ser arbitrariamente grandes, el
minimo es —oo si ed; < 0 para algin j = 1,2,...,[. Si cd; > 0 para algin j = 1,2..[ la
correpondiente y; puede ser escogida nula. Para minimizar el otro sumando, encontramos el
minimo de cx;j, ¢x,, haciendo A, = 1 y los restantes \; iguales a cero. Lo anterior permite
ver que, el valor éptimo de un problema lineal es finito si y sélo si ed; > 0 para todas las
direcciones extremas. Si este es el caso podemos encontrar la solucién seleccionando de entre
los puntos extremos, el que minimiza la funcién objetivo. Esto muestra que si una solucién
optima existe, también un punto extremo 6ptimo.

2.3.2. Solucidon basica factible

Consideremos el mismo sistema [2.3] con A una matriz m x n y b un vector de m com-
ponentes, tal que rank(A) = m. Reorganizamos de manera que A = [B, N] donde B es una

o . - . . x
matriz invertible de tamano m x m y N es una matriz m x (n — m). La solucién x = [ B ] ,

XN
donde

xg=B"'b (2.8)
y (2.9)
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Es una solucion bdsica factible. B se denomina matriz basica y N matriz no basica, de for-
ma andloga, las componentes de Xp y X son variables bdsicas y no bdsicas o independientes
respectivamente. Cuando xp > 0 se dice que la solucidn bdsica factible es no degenerada, pero
si alguna componente de este vector es nula, se dice que la solucién es degenerada.

La coleccién de soluciones bésicas factibles y los puntos extremos son equivalentes: Un
punto es una solucién basica factible si y sélo si es punto extremo.

Los siguientes teoremas recopilan algunos de los anteriores resultados,

Teorema 2.2 La colecciéon de puntos extremos corresponde a la coleccién de soluciones
bésicas factibles y los dos no vacios siempre que la region factible no sea vacia.

Teorema 2.3 Asumamos que la region factible es no vacia. Entonces una solucién optima
finita existe si y sélo si cd; > 0 para j =,2...[, donde d1, da, ...d; son direcciones extremas de
la regién factible. De lo contrario el valor de la solucién 6ptima no es acotada.

Teorema 2.4 Si una solucién optima existe, entonces un punto extremo éptimo (o equiv-
alentemente una solucién bésica factible éptima) existe.

[ n
Ya que los puntos extremos pueden ser enumerados y estan acotados por ( ) , uno puede
m

pensar que el problema se reduce a listar y tomar de entre todos los puntos el que haga minima
la funcién objetivo. Este procedimiento no es préctico, por varias razones [§]:

, . . ’ n , ,
1. El nimero de soluciones factibles estd acotado por < ) que es un numero ’'grande’ ain
m

para pequenios m y n
2. Este procedimiento no detecta si el problema tiene valor 6ptimo no acotado

3. Si la regién factible es vacia, sélo nos enterariamos después de hacer todas las posibles
permutaciones de las columnas de A, hasta descubrir que en ningin caso se encuentra
una matriz B invertible, tal que la solucién bésica sea factible, esto es: (B~ 'b *0)

El método simplex es un ingenioso procedimiento que se “desplaza’de un punto extremo
a otro, con la seguridad de que cada vez tiene un valor mejor o igual de la funcién objetivo.

2.3.3. La clave del método simplex

La clave el método reside en el reconocimiento de la optimalidad de un punto extremo
dado, a partir de las propiedades del conjunto de restricciones, sin necesidad de tener todos
los puntos extremos.
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-1

0 >, el valor correspondiente de

Supongamos que tenemos la solucién bésica factible <

la funcién objetivo es:
-1 -1
Zp=¢ (BO b> = (cp,cN) (BO b> =cpB~'b (2.10)

Denotemos por xp vy xx el conjunto de variables bésicas y no bésicas respectivamente. Es
necesarioque rg > 0y xy >0y

b = Ax = Bxp + Nxy (2.11)
B~'b=xp+ B 'Nxy

Reordenando,

xp =B 'b—- B 'Nxy (2.12)
= B_lb — Z B_lajxj
JjEJ
=b—)
JjeJ

Doénde J es el conjunto de indices de las variables no basicas. Reemplazando las dltimas
dos igualdades en el valor de la funcién objetivo y usando

z=cx (2.13)

= CBXpB + CNXN

=cCp Bl — E B_lajxj + E Cj T
jeJ jeJ
=20 — E (Z]' — Cj)l‘j

jed

El problema de programacién lineal, se ha expresado en términos de las p = (m — n)
variables no bdsicas, convirtiéndose en un sistema de p variables independientes o grados de
libertad:

Minimizar z = zg — Z(Zj —¢j)x;j
JjeJ
sujeto a Zijj +xp=Db (2.14)
jedJ
Zj >0,5€d
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Los valores de (¢; — z;) son comunmente llamados coeficientes de costos reducidos. El
resultado clave de este procedimiento es que si (z; — ¢;) < 0 para todo j € J, entonces la
solucién basica factible en cuestién es éptima. La explicacion es que, si esto ocurre z > zg
para cualquier solucién factible (empeora el valor de la funcién objetivo), pero para la actual
solucién bésica sabemos que z = zg, por lo tanto x; = 0, para todo j € J.

Ahora, si llega a ocurrir que (z; — ¢j) > 0, el Simplez mantiene nulas p — 1 variables y
aumenta el valor de la restante, digamos xy, obviamente se quiere que (z; — ¢x) > 0 (nétese
mejora el valor de la funcién objetivo). Usando esto en

z=20— (2x —cp)ar y (2.15)
B, by Yik
B, bo Y2k . (2.16)
Sl=1.1-1". k .
LB, Bm Ymk

El sistema se comporta de la siguiente forma:

» Si vy, <0, zp, aumenta cuando crece xy,

» Siy;; > 0, zp, disminuye cuando crece xi. El crecimiento de zj esta limitado por la
condicién de no negatividadad de zp,..

Es claro que la primera variable basica que se anula es a la que le corresponda el valor més
pequeiio de b; /y;r para y;; > 0. Si la solucién bésica factible no es degenerada, es cierto en
particular que b, > 0, donde r representara el indice de la variable donde ocurre este minimo,
por lo tanto xj, = b, /y;x > 0y de vemos que z < zg, mejorando estrictamente la funciéon
objetivo. Como xj, es positiva, estamos en presencia de una nueva solucion factible:

B, :l;i—%, parai=1,2....m (2.17)
Yrk B
b (2.18)
T = — .
Yrk

x; =0, paral=J—{k}

Lo anterior describe un proceso iterativo que transforma una base en otra, aumentando el
valor de la variable no bésica x y ajustando las variables basicas. En el camino x g, cae hasta
cero, dejando la base y permitiendo asi la entrada de xj. Si el sistema no es degenerado: el
valor de la funcién objetivo disminuye y como el nimero de soluciones factibles es finito, este
procedimiento terminaria en un numero finito de pasos.

Para llegar a este punto hemos ignorado la posibilidad de que y; < 0 es decir que ningin
Yk Tesulte ser positivo. En este caso el valor de la funcién objetivo es no acotado. Supongamos
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que tenemos una variable zy tal que (zx —c) > 0y yr < 0, esta variable entra a la base, pero
dado que bajo ninguna circunstancia se viola la condicién de no negatividad de zp;, nos
indica que aumentar indefinidamente el valor de xj reduce el valor de z hasta —oo. Esto se
constituye en un criterio para definir si el valor 6ptimo es o no acotado.

Supongamos que x’ es una solucién bésica factible, con base B, es decir:

X' = <B;b> (2.19)

El valor de la correspondiente funcién objetivo 2z’ = cg B~ 'b

Supongamos también que (z; — ¢;) < 0 para todas las variables no basicas. Por medio de

llegamos a que,

2 —z= Z(ZJ —cj)xj, (2.20)
jed
Entonces, 2’ < z (2.21)

Se concluye que x’ es una solucién bésica factible éptima.

Veamos que si zj — ¢; < 0 para todas las componentes no basicas, entonces la actual solu-
cién éptima es Unica:

Nombremos x a una solucién 6ptima factible, tal que x # x’. Al menos una de las z; debe
ser no nula, por que si todas las variables no bésicas son cero, x no seria distinta de x’. m
indica que en este caso z > 2’ y por tanto x’ es la tnica solucién 6ptima.

Consideremos el caso en que al menos para una variable no bésica z ocurre z —cg = 0, en-
tonces existen componentes diferentes entre x y x’ pero un mismo valor de la funcién objetivo.

Algoritmo simplex [§]

Los resultados que se tienen son suficientes para formular el método. Veamos el caso de
minimizacion,

1. Resolver el sistema Bxg = b. Tomar xg =b, xy =0y 2z = cgxp

2. Resolver el sistema wB = cp. Calcular z; — ¢; = wa; — ¢;, para todas la variables no
bésicas (pricing operation) y tomar:

Zr — Cp = Max{z; — ¢;
k k jEJ{J J}

Donde J es el conjunto de indices de las variables no bésicas. Si zp — ¢p < 0 Parar: la
solucién es éptima. Si no es asf ir al paso 3, la variable x; debe entrar a la base.
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3. Resolver el sistema By;, = ag, si yr < 0 parar, la solucién no es acotada. De lo contrario
ir al paso 4.

4. Introducir a x; en la base. El indice r de la variable que abandona la base de determina
asi:

b b;

— = min {l Wik > 0} (2.22)
Yrk  I<i<m | Yik

Actualizar la base de tal forma que la columna correspondiente a la variable que sale

ap, sea reemplazada por la columna asociada a la variable que entra a,, andlogamente

actualizar J y repetir el paso 1.

Teorema 2.5 (Convergencia finita) En ausencia de degeneracion, el método simplex se
detiene en un nuimero finito de iteraciones, o bien, con una solucién béasica factible o la con-
clusién de que la solucién no es acotada. En presencia de degeneracién, existe la posibilidad
de caer en un ciclo infinito.

Pero, y jsi no es tan facil empezar?, es decir, y jsi no es tan facil tener una solucién bésica
factible de la cual partir? Veamos que el método Simplex siempre puede ser inicializado con
la identidad.

Supongamos un conjunto de restricciones de la forma : Ax < b, z > 0, con A matriz m xn
y b un m -vector de componentes no negativas. Para llevar este problema de programacién
lineal a la presentacién estandar [2.3] debo introducir un nimero de variables igual al ndmero
de restricciones, representados en vector zg, llamado de holgura. Las restricciones son ahora

Ax+x,=Db
x>0
Xs >0 (2.23)

La matriz de restricciones es ahora [A, I] de dimensién m x (m x n) . Si escogemos las
variables originales como no bdsicas y las de holgura como bésicas, obtenemos como base la
matriz identidad, lo que permite iniciar la implementacién del algoritmo.

Ahora consideremos que en el mismo sistema de restricciones, el vector b no es no negativo,
si siguiéramos el mismo procedimiento, haciendo x = 0, llegarfamos a que alguna de las
componentes de x; es negativa, es decir, nos salimos de la region factible. Una situacién
similar se presenta cuando las restricciones son de la forma Ax > b, x > 0y b £ 0, pues al
introducir las variables de holgura queda Ax — x5 = b, x > 0, x5 > 0, y nuevamente anular
las variables originales viola la no negatividad de las de holgura. Estas consideraciones hacen
ver que no siempre es inmediata la escogencia de la primera base. En general los problemas
de optimizacién lineal pueden plantearse, por simple manipulacién de las variables (cambio
de signos) de la forma,
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Minimizar cx
Sujeto a Ax =b (2.24)
x>0
Donde b > 0. Cuando A contiene una identidad es muy fécil obtener la solucién bésica
factible : B~'b = b.
Si este no es el caso, debemos introducir variables artificiales con el fin de conseguir una

solucién basica factible de inicio, implementar el método y deshacernos de estas forzandolas
a ser cero, si es posible.

2.3.4. El método de las dos fases

Es el utilizado en este trabajo, donde se requiere optimizar conjuntos de sistemas que corre-
sponden a los ments ofrecidos en los comedores comunitarios de Bogotd Bien Alimentada,
donde la intencion es satisfacer las recomendaciones de consumo de calorias y nutrientes del
Instituto Colombiano de Bienestar familiar con el minimo costo.

Existen diferentes posibles métodos encaminados a eliminar las mencionadas variables
artificiales, representadas en el vector x,. Uno de ellos consiste en minimizar la suma de
estas, con las restricciones:

Ax+xX,=Db

x>0

Xy >0
Si el problema original tiene solucién factible, el valor 6ptimo de esta suma es cero, dada
la condicién de no negatividad de las variables x, significa que todas la variables artificiales
se anulan, lo que no necesariamente ocurre con las variables de holgura. Como estas variables
caen a cero, dejan la base dando paso a las del problema original, si este proceso se completa, es
decir si todas las artificiales dejan la base, habremos obtenido una solucién béasica factible para
el problema [2:24] Si de otro modo una variable artificial es positiva, el problema [2.24 no tiene
solucién factible. Al procedimiento previamente descrito de denomina método de las dos fases :

Fase 1

Resolver con la solucién bésica factible x =0y x, =b :

Minimizar xg = 1xX,
Sujeto a Ax +x,=Db (2.25)

x>0

Xo >0



2. Acercamiento a la programacion lineal 20

Si el éptimo se da para x, # 0 parar, el problema no tiene soluciones factibles. De otro modo,
si todas las variables artificiales dejaron la base, ir a la fase 2

Fase 2 Siento xp y xpy variables bésicas y no bdsicas respectivamente, resolver con la
solucién bésica factible xg = B™'b y xy =0 :

Minimizar z = cgXp + cyXpN
Sujeto a xp + B"!Nxy = B™'b (2.26)

xg >0

xy >0

Veamos un breve sumario del proceder si alguna de las variables artificiales permanece en
la base con valor cero. Existen dos posibles caminos:

1. Pasar a la fase 2 directamente: La base estd compuesta por variables originales y ar-
tificiales. Las artificiales tienen costo nulo en la funcién objetivo. No volverlas a dejar
entrar a la base si es que llegan a salir, esto se puede lograr eliminando las columnas
que les corresponden en la matriz no bésica.

2. Eliminar la variable artificial y entonces si pasar a la fase 2: Eliminarla si no posee
mas informacion que su propio valor, o pivotear hasta entrar a la base una variable no
artificial.

2.3.5. Método simplex en formato de tablas y ciclicidad

En cada una de las iteraciones del método se resuelven los sistemas lineales

Bxp=b (2.27)
wB =cp (2.28)
By = ay, (2.29)

Uno de los mecanismos més populares para tratar estos sistemas en la implementacién
del método Simplex, consiste en ordenarlos en tablas. Supongamos que tenemos una solucién
basica factible de inicio x con base B. El problema se puede plantear asi:

Minimizar z

Sujeto a z —cpxp —cyzy =0 (2.30)
Bxp+ Nxy =Db (231)
xg >0

xy >0
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Premultiplicando por B~!, premultimplicando el resultado por cz y suméndole

z+ 0xp + (xBBle —CN)TN = cgB~'b (2.32)

La tabla Simplex inicial quedaria :

XN RHS

CBB_lN—CN CBB_lb

z XB
z 0
XB 0 I

BN B~'b

Tabla 2.1

Fila 0
Filas desde 1 hasta m

= Proporciona el valor de la funcién objetivo cg B~ 'b y de las variables basicas B~ 'b

= La informacién requerida en la implementacién del método Simplex cg B~'N —cy cuyas
componentes son z; —c¢j, j € J con J el conjunto de indices para las variables no basicas.

= La fila cero permite saber si estamos en una solucién éptima o no (si cada z; — ¢; < 0).
Y cudl variable no basica debe aumentar (entrar a la base)

» Si xj, aumenta, entonces, el vector y, = B~ lay, que estdn contenidos en las filas de 1
hasta m, determinan qué tanto puede crecer xx. Si yx < 0 el 6ptimo no es acotado. Si
por el contrario yj £ 0, el crecimiento de zj, se ve truncado por una de las variables
bésicas, la cual se anula y cuyo indice es determinado por [2.22] también llamado test de

la minima razon.

Necesitamos un mecanismo que cumpla las funciones de actualizar:

= Los indices y valores de las variables basicas

= Los costos reducidos y los indices de las variables no béasicas

= Losy;

Esto puede ser realizado por una operacién de Pivoteo.

Si zy entra a la base y xp, sale, el pivoteo sobre ¥, consiste en:

1. Dividir la fila r entre y,

2. Para i = 1,2,..m y ¢ # r, actualizar la i-ésima fila sumandole —y;; veces la nueva

r-ésima fila

3. Actualizar la fila cero suméndole (¢, — zx) veces la nueva r-ésima fila.

Asi se ven las tablas antes y después de pivotear.
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z | TB, TR, TB,, x; Tk RHS
z 1 0 0 0 Zj — Cj 2k — Ck cgb
zp, |0 1 0 0 Y1 Y1k b1
zg, | 0 0 1 0 Yrj Yrk l_)r
Tabla 2.1 Tabla simplex antes del pivoteo
Z | rp TB, TB,, Z; Tk RHS
- i N by
z |10 nyy% - 0 (2 — Cj)y_, oLy 0 cpb — (Zky— Ck) g
zp, | 0| 1 - 0 Yij — g Yik 0 by — by
1 Yrj by
Lk 0 0 Yrk 0 Yrk 1 Yrk
B, 0 0 —mbk 1 Ymj — %ymk 0 Bm - ?3:7:67"

o .. .
Tabla 2.1 Tabla simplex después del pivoteo

Método Simplex en formato de tablas

1. Encontrar una solucién basica factible con base B y construir la tabla 2.1

2. Tomar 2z, — ¢, = méxz; —c¢;j : j € J Si (2, — ¢;) < 0, parar, la solucién es 6ptima. Si
no, revisar y: Si yx < 0 parar, el valor éptimo no es acotado, si y; £ 0 use para
determinar el indice 7.

3. Actualizar la tabla por pivoteo en y;r. Actualizar las variables bésicas y no bésicas,
donde xj, entra a la base y xp,. sale y repita el paso 1.

Ciclicidad:

Segun el teorema 2.5, en ausencia de soluciones degeneradas, el método Simplex termina
con seguridad en un ntimero finito de iteraciones, con la solucién 6ptima o la conclusién de que
esta es no acotada. Sin embargo, cuando llegamos a una solucién degenerada, lo que puede
ocurrir es que vamos de una base a otra sin cambiar de punto extremo. Es facil verlo en la
tabla del Simplex después del pivoteo cuando b, = 0. Al repetirse el proceso puede tomarse
otro pivote degenerado y estarfamos cambiando de base en el mismo punto no 6ptimo una y

otra vez hasta llegar a la base inicial y asi repetir el proceso descrito por siempre.

A pesar de esta incémoda realidad es posible introducir reglas al Simplex que impidan la
repeticiéon de bases. Por ejemplo: la regla lexicografica, que dado k (indice de la variable no
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bésica elegida para ingresar a la base) proporciona un criterio para la escogencia de la variable
que deja la base si varias variables bésicas se anulan simultaneamente en La regla de
Bland, en cambio consiste en asignar desde el inicio un orden a las variables de modo que se
escoge la de menor indice, ya sea que se busque xi 0 xp, (si existe mas de una posibilidad).






Capitulo 3

Funcionamiento de los comedores
comunitarios de Bogota Bien
Alimentada

3.1. ;Coémo se clasifican los usuarios? y ;Cual es el compro-
miso con cada grupo ?

El el capitulo [I] se comentd que las necesidades que cada ser humano tiene de determinado
nutriente, dependen de varios factores (como se observa en la tabla 3.1 [6]). Por ejemplo una
mujer entre 29 y 49 anos y un nino de 4 requieren el 50 % y el 75 % respectivamente de las
Calorias que debe consumir un hombre entre 29 y 49 anos. A pesar de los numerosos criterios
existentes para la distribucion de la poblacion en los comedores, los usuarios son divididos
Unicamente en 3 grupos de edad denominados grupos etdreos:

= p; :: Nlmero de nifios entre 1 y 5 afios
= po :: Nlmero de nifios entre 6 y 12 anos

= p3 :: Nlumero de personas de 13 afios en adelante

Y41
Nos referimos en adelante como vector de poblaciones a P = |ps|. Si bien hemos dicho
Pp3
que el programa cuenta con cerca de 94.100 cupos, no se conoce con certeza la distribucién de
esta cifra en los tres grupos de edad. Sin embargo, de acuerdo con la proyecciéon del DANE para
el 2009, el primer grupo representa el 8.3 % de la poblacién Bogotana, el segundo el 12.1% y
el tercero el 79.67 %. Cada uno recibe porciones diferentes de alimentos cuya preparacién se
describe en la seccién 3.2

25
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Edady Sexo | Peso | Calorias | Froteins Vit A wt D | VA E | Vit C [ Tiamina | Riboflavina | Niacina | Vit 86 | Folato [ Vit 812 | Calcio | Féstoro | Magnesio [ Hismo [ Zing | vodo
o} (Keal) (o) (ER) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg} (mg}) (mg} | (mg) | (mg) (mg} | (mg) | (mg} (mg} (mg) | (mg) | (mg)
[ Meses
(ambos sexos)
0-2 42 450 9 420 | 10 3 20 04 03 3.4 03 30 03 350 | 230 35 05| 2 20
35 64 540 17 420 | 10 3 20 0.4 04 5 0.3 30 0.3 3s0 | 230 50 0 3 30
68 3 760 13 300 [ 10 4 20 0.4 0 53 08 0 05 400 | 270 57 5 3 40
511 9.2 540 20 300 | 10 4 20 05 06 66 06 60 06 200 | 270 70 7 3 50
Afios
(ambos sexos)
1 10 1040 20 350 | 10 5 20 05 06 73 o 70 07 500 | so0 80 [ 4 50
2 12 1260 21 420 | 5 5 25 08 08 88 03 90 0.8 500 | 500 100 9 4 &0
3 14 1380 24 460 5 5 28 07 0.8 a7 0.9 100 0.9 500 | 500 105 ] 5 70
4 16 1540 27 s10 | 5 6 31 08 09 10.8 13 110 % 600 | 600 115 9 5 80
5 18 1640 29 550 5 6 33 08 1 1.5 i) 110 11 600 | 600 125 9 6 30
& 20 1730 31 s80 5 8 35 08 1 12.1 13 120 12 600 | 600 130 13 8 90
7 22 1790 34 600 | 25 [3 3% 09 1.1 125 16 120 t2 700 | 700 135 13 [ 90
8 25 1830 38 610 | 25 7 37 0.8 a5 128 16 130 13 700 | 700 140 13 6 90
9 28 1900 41 630 | 25 7 £ 1 14 133 18 140 14 700 | 700 140 13 6 | 100
Hombres
10-12 % 2270 48 760 | 25 8 45 1.1 14 159 18 160 1.5 500 | 900 170 16 7 | 110
1315 51 2670 51 900 | 25 3 55 13 16 187 18 190 18 | 1100 | 1100 200 29 8 | 130
1617 66 3000 66 1000 | 25 10 60 15 18 2 2 200 2 500 | 900 225 17 9 | 150
1824 &6 3000 85 1000 | 25 10 60 15 18 21 22 | 200 2 800 | 800 225 14 8 | 150
2549 65 3000 65 1000 | 25 10 60 5 18 21 22 | 200 2 200 | 800 225 14 g | 150
50-74 85 2700 65 s00 | 25 10 55 14 16 189 22 190 18 800 | 800 200 14 9 | 10
75+ 85 2400 85 800 | 25 10 50 1.2 14 168 22 170 16 200 | s00 180 14 2 | 120
Mujeres
10-12 ar 2000 46 670 | 25 8 45 1 12 14 18 140 13 | 1000 | 1000 150 20 6 | 100
13-15 50 2200 50 730 | 25 3 55 1.1 13 15.4 18 150 15 800 | 800 185 22 7 | 110
16-17 56 2250 56 750 | 25 8 60 14 14 158 2 160 15 200 | 800 170 19 7 | 1o
18-24 55 2250 55 750 | 25 8 60 11 14 15.8 2 160 15 800 | 800 170 19 7 | 110
2549 55 2250 55 750 | 25 2 60 1.1 14 158 2 160 i 200 | 800 170 14 7 | 10
50-74 55 2000 55 670 | 25 8 55 1 12 14 g 140 13 800 | 800 150 14 6 | 200
75+ 55 1800 55 600 | 25 3 50 0.9 ) 126 2 130 i 200 | s00 135 14 5 90

Tabla 3.1 Recomendaciones del ICBF para el consumo de diario de calorias y nutrientes para la
poblacién colombiana 1988. Las franjas gris, blanco, gris indican la agrupacién que hace BBA

Debido a las limitaciones de las bases de datos -contenido nutricional de los alimentos
bésicos- con las que se cuenta para el estudio -fundamentalmente provenientes de la Organi-
zacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) [10]-, se consideran
sélo los nutrientes relacionados en la tabla 3.2. Con el fin de tener un vector de requerimientos
nutricionales para cada poblacién, que se adapte al problema, tomamos nutriente a nutriente
el méximo de cada franja. Por ejemplo, decimos que un usuario del segundo grupo etéreo,
debe consumir al menos max{31, 34, 38,41, 48,46} gramos de Proteina. De acuerdo con Unit-
ed States Department of Agriculture [11], el almuerzo debe representar el 33 % de la ingesta
diaria recomendada de nutrientes, lo que hace que el objetivo de los comedores comunitarios
sea superior a la exigencia estandar (35 %-40 %), aunque bajo si se tiene en cuenta la condicién
de inseguridad alimentaria que afronta gran parte de la poblacién Bogotana (ver |1.1).
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Nutriente labanos | 35% | 6 a 12 anos | 35% | Mayores de 13 anos | 35%
Calcio (mg) 600 210 1000 350 1100 385
Calorfas (Kcal) 1640 574 2270 794.5 3000 1050
Fésforo (mg) 600 210 1000 350 1100 385
Hierro (mg) 9 3.15 20 7 29 10.15
Niacina (mg) 11.5 4.03 15.9 5.57 21 7.35
Proteina (gr) 29 10.15 48 16.8 66 23.1
Riboflavina (mg) 1 0.35 1.4 0.49 1.8 0.63
Tiamina (mg) 0.8 0.28 1.1 0.39 1.5 0.53
Vitamina A (ER) 550 192.5 760 266 1000 350
Vitamina C (mg) 33 11.55 45 15.75 60 21

Tabla 3.2 Necesidades nutricionales diarias y 35 % minimo que se debe suplir con el almuerzo, segin
los grupos de BBA

Nos referimos en adelante como vector de requerimientos nutricionales diarios de la k-ésima,
poblacion a

b

ba
by=1| .| conk=1,2,3 (3.1)
bm

Con m = 10 nutrientes. Igual que en la seccién b; representa las unidades aconsejadas
del nutriente de indice .

3.2. ;Qué se sirve actualmente en los comedores?

Cada ment ofrecido se compone de los siguientes items, a menos que un sélo alimento
abarque varios, por ejemplo el arroz chino contiene la carne, el cereal y la verdura,

= Sopa o crema

= Carne o leguminosa
= Cereal

= Verdura o ensalada
= Tubérculo o platano
= Fruta

= Postre

» Lacteo
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SOPA O CREMA

CARNE O LEGUMINOSA

CEREAL

VERDURA O ENSALADA

Sopa de lenteja

Lomitos de atin

Arroz con zanahoria

Calabaza con zanahoria guizada

Crema de apio

Pollo dorado

Arroz con verduras

Coliflor guisado

Sopa de coli

Carne de cerdo en el arroz

Arroz chino

Ensalada de espinaca y mango

Sopa de peto dulce

Carne asada

Arroz blanco

Ensalada de pepino, zanahoria y lechuga

Cazuela de frijol

Carne molida

Aroz verde

Habichuela guisada

Crema de espinaca

Carne en goulash

Arroz con fideos

Lechuga cohombro y zanahoria

Sopa de pasta

Carne desmechada con huevo

Spaguetti

Lechuga y tomate

Ajiaco con pollo

Pollo dorado

Arroz pimentén

Lechuga, tomate y apio

Crema de arracacha

Pollo a la naranja

puré de auyama

Sopa de cebada

Atdn en ensalada fria

Raices, apio,arveja, zanahoria en el arroz

Sopa de mute

Albéndigas en salsa

Remolacha y zanahoria

Sopa campesina

Frijoles con carne

Repollo y manzana

Crema de arracaha

Pollo en trocitos

Repollo, tomate y cebolla

Sopa arroz

Higado encebollado

Tomate y cebolla

Crema de apio

Bolognesa

Zanahoria con espinaca

Sopa de mute

Carne de cerdo asada

Zanahoria, arveja, apio en la ensalada fria

Crema de verduras

Carne con lentejas

Zanahoria, aveja y habichuela en el goulash

Sopa campesina

Bistec a la criolla

TUBERCULO O PLATANO FRUTA POSTRE LACTEO

deditos de yuca Jugo de lulo Arequipe Leche

Papa al vapor con mayonesa Jugo de mango Arequipe liquido Leche incluida en el peto
Papa con mayonesa y perejil Jugo de mora Bocadillo Leche incluida en el sorbete

Papa criolla al vapor

Jugo de pina

Bocadillo combinado

Queso

Papa criolla frita

Jugo de tomate de arbol

cocada

Papa en chupe

Sorbete de curuba

Dulce de cascos de guayaba

Papa en el ajiaco

Sorbete de guayaba

Dulce de mora

Papa francesa

sorbete de mango

Dulce de papayuela

Papa incluida en ensalada fria

Sorbete de maracuyd

Galleta con mermelada

Papa salada

Galletas wafer rellenas de bocadillo

Patacén

Herpo

Platano asado

mantecada

Plétanos en tajadas

Panela rayada en la sopa de peto

Puré de papa

Panelita de leche

Tajadas de platano

Platano melao

Ponqué

Rollito de arequipe y bocadillo

Tabla 3.3 Todos los alimentos ofrecidos en los menus, separados por grupos. A manera de ejemplo,
las celdas sombreadas indican los que componen el ment 1

Con estos alimentos se conforma un ciclo de 18 menus, servidos de lunes a sabado por tres
semanas, a partir de las cuales se empieza a repetir el ciclo. La preparacién de cada uno de
los alimentos -la cantidad de cada ingrediente crudo que debe ser adicionado- se describe en
detalle en tablas llamadas minutas, suministradas por la SIDIS. Veamos por ejemplo la parte
de la minuta del meni 1 que corresponde a la sopa de lentejas:
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1labanos | 6al2afnos | Mayores de
13 anos
Ingrediente Factor Peso ne- | Peso ne- | Peso  ne-
para el | to(gramos) | to(gramos) | to(gramos)
calculo del
peso bruto
Lenteja, grano entero 1 8.64 12 9.18
Papa comin, tubérculo sin cdscara 1.2 19.58 27.2 36.72
Zanahoria, pulpa sin cdscara 1.15 4.9 6.8 9.18
Carne de res magra, contenido graso inf 14% | 1 1.44 2 2.7
Cebolla comin, tallo 1.6 1.44 2 2.7
Ajo, pulpa del diente 1 0.36 0.5 0.68
Sal de mesa 1 1.08 1.5 2.03
Total 37.44 52 63.19

Tabla 3.4 Minuta para la sopa de lentejas. Segun esto existen 3 recetas diferentes para la sopa de
lentejas: 1 por cada grupo de edad.

En la columna sombreada se indica el factor para el cdlculo del peso bruto que sirve para
calcular qué cantidad de cada producto debe ser comprado. Este factor es la razén

Cantidad del alimento a comprar

Cantidad del alimento que se aprovecha —

Por ejemplo, si se requieren 19,58 gramos de papa se deben comprar 1,2 x 19,58 gramos.

A pesar de que en las 3 ultimas columnas de la minuta indicada en la tabla 3.4 se distinguen
los grupos de edad, en la practica los alimentos no se preparan por separado. Segun fuentes
de la SDIS, cada una de estas casillas indica la cantidad en gramos del ingrediente crudo
que debe agregarse por cada persona del grupo de edad en cuestion. Asi, por ejemplo si a un
determinado comedor asisten 30 personas distribuidas de la siguiente forma:

= p1 =10
= p2 =12
= p3 =38

Segun la tabla 3.4, la cantidad de Zanahoria que debe agregarse a la sopa de lentejas es:

(10 x 4,99 + 12 x 6,8g + 8 x 9,18¢) = 204,04g

En general, si ¢;jp -dato contenido en la tabla 3.4- indica la cantidad en gramos que
debe adicionarse del ingrediente i (Zanahoria) en la preparaciéon del alimento j (Sopa de
lentejas) por cada integrante de la poblacion k, la cantidad total del ingrediente i usado en la
preparacion del alimento sera

Z CijkPk
k
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Es importante por claridad, hacer la distincién entre

s Alimento seco

» Alimento hiimedo

Ya que el peso de la mayoria de los alimentos después de preparados es diferente a la
suma de los ingredientes (debido al contenido de agua), la porcién que debe servirse a cada
persona segun el grupo al que pertenece es indicada por la SIDIS a los administradores de los
comedores conjuntamente con las minutas. Facilmente se calcula que las porciones equivalen
a servir una cantidad del alimento seco igual a la suma de los ingredientes. Por lo que en
adelante sélo nos referimos al alimento seco.

Para ilustrar este hecho tomemos por ejemplo la porcién de sopa de lentejas servida a cada
grupo de edad. Haciendo uso de la tltima fila de la tabla 3.4 vemos que:

= Nifios de 1 a 5 afios, porcién a servir segtin las indicaciones de la SIDIS: 145 g, porcién
seca: 37.44 g — 37.44/145 = 0.26

= Nifnos de 6 a 12 anos, porcién a servir segun las indicaciones de la SIDIS: 200g, porcién
seca: 52g — 52/200 = 0.26

= Personas mayores de 13 anos, porcion a servir segiin las indicaciones de la SIDIS: 270g,
porcién seca: 70.21¢g ; 70.21/270 = 0.26

En este caso, se entiende que el peso de la sopa de lentejas después de preparada (alimento
himedo) es:

peso de los ingredientes crudos (i.e, Alimento seco)
0,26

El conjunto de las minutas para todos los alimentos contiene la composicién de cada uno

de ellos, ademds si se conoce el contenido nutricional de los ingredientes, es facil calcular el
contenido nutricional de cada alimento. Si agrupamos los alimentos para conformar los ments,
por medio de una simple suma sabremos cudntas unidades de cada nutriente es consumida
por los usuarios de los comedores comunitarios y si se cumple o no el objetivo.
En cuanto que los alimentos para todos los grupos de edad se preparen conjuntamente, en
el apéndice A se muestra que este hecho es irrelevante para los calculos, y que es razonable
suponer que se preparan por separado -ademds de practico, ya que no requiere conocer la
distribucion de la poblacién, informacién no registrada-.
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3.3.

Determinaciéon del contenido nutricional de los alimentos

Para ilustrar este procedimiento, tomaremos el ejemplo particular del meni 1, el cual esta

conformado por los alimentos senialados en la tabla 3.3:

Arroz con zanahoria

Ensalada de espinaca y mango

Jugo de pina
Leche

Lomitos de atin
Ponqué

Puré de papa

Sopa de lentejas

Dado que la pregunta del problema de optimizacién es: ;Cuantos gramos de cada
alimento debo servir tal que el 35% los requerimientos nutricionales diarios sean
satisfechos?. Debo saber cuantas unidades de cada nutriente estan presentes en un gramo de
cada alimento de los que componen el ment. Para construir la matriz que da cuenta de estas
cantidades (matrices de contenido nutricional de los alimentos), necesitaremos para el menu

1:

= Numero de unidades de cada nutriente contenidas en una unidad de cada ingrediente.

= Numero de unidades de cada ingrediente contenidas en una unidad del alimento.

Lo primero, es universal, no depende de la poblacién. Le llamaremos en general (ver
Apéndice matriz de contenido nutricional de los ingredientes. En este caso estd dada por:

N =

Calcio  Calorias Fésforo Hierro  Niacina Proteina Riboflavindiamina Vit. Vit. C

(mg) (Kcal)  (mg) (mg) (mg) (gr) (mg) (mg) (ER) (mg)
Aceite vegetal(l gm) 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Ajo pulpa del diente( gm) 0.4 1.38 1.35 0.013 0.007 0.047 0.0007  0.0012  0.06 0.09
Arroz blanco pulido(1 gm) 0.09 0.84 14 0.052 0.013 0.078 0.0003  0.0007 0 0
Atin (1 gm) 0.08 2.63 2.3 0.012 0.102 0.24 0.0014  0.0004 0.6 0
Aztcar sacarosa de cafia(gm) 0 3.97 0 0.001 0 0 0 0 0 0
Carne de res magra contenido grasa | 0.06 0 2.15 0.027 0.051 0.215 0.0023  0.0008 0 0
inf(gm) 14 %
Cebolla comin tallo(1 gm) 0.27 0.32 0.31 0.004 0.004 0.012 0.0004  0.0004 0 0.15
Espinaca, hojas sin vena(1 gm) 1.18 0.34 0.5 0.041 0.007 0.035 0.0023  0.0016 7.5 0.3
Leche entera pasteurizada(1l gm) 1.2 0.52 0.95 0.003 0.001 0.034 0.0004  0.0004  0.36 0.01
Lenteja, grano entero(1 gm) 0.7 3.43 3.7 0.095 0.018 0.235 0.0018  0.005 0 0
Limén jugo sin semillas(1 gm) 0 0 0 0 0 0 0.0002  0.0004 0 0.37
Mango pulpa sin cdscara ni semilla(l gm) | 0.1 0.63 0.13 0.005 0.006 0.006 0.0006 0.0006 3.3 0.45
Margarina enriquecida(l gm) 0.02 7.33 0.15 0.002 0 0.006 0 0 15.02 0
Miel de abejas(1 gm) 0.25 3.23 0.1 0.008 0.003 0.006 0.0004 0 0 0
Papa comun, tubérculo sin cascara(l gm) | 0.02 0.95 0.28 0.006 0.009 0.019 0.0008  0.0008 0 0.16
Pina pulpa sin corazén(1l gm) 2.21 0.59 0.1 0.004 0.002 0.004 0.0003  0.0009 0 0.12
Ponqué(1 gm) 0.91 3.74 1.12 0.04 0.002 0.053 0.0006  0.0009  0.13 0
Sal de mesa(1l gm) 0.29 0 0.08 0.002 0 0 0 0 0 0
Zanahoria, pulpa sin cdscara(l gm) 0.33 0.42 0.28 0.006 0.004 0.007 0.0004  0.0004  21.02 0.03

(3.2)
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El segundo punto estd relacionado con la receta que se usa para preparar cada alimento,
que como vimos cambia con la edad. Para obtener esta matriz se debe normalizar cada una
de las matrices que contienen las recetas por poblacion -asi cada componente indicard cuantos
gramos de un ingrediente se requieren para preparar un gramo de el alimento en cuestion-.
Las matrices con las recetas se presentan a continuacién.

Para la p; tenemos:

Arroz Ensalada Jugo de Leche Lomitos Ponqué Puré de Sopade

zanaho- de  es- pina de atin papa lenteja

ria pinaca y

mango
Aceite vegetal(gm) 1.8 0 0 0 0 0 0 0
Ajo pulpa del diente(gm) 0.26 0 0 0 0 0 0 0.36
Arroz blanco pulido(gm) 20.97 0 0 0 0 0 0 0
Atin 0 0 0 0 28.8 0 0 0
Azicar sacarosa de cafla(gm) 0 0 10.08 0 0 0 0 0
Carne de res magra contenido grasa inf 14 % (gm) | 0 0 0 0 0 0 0 1.44
Cebolla comiin tallo(gm) 0.74 0 0 0 0 0 0 1.44
Espinaca, hojas sin vena(gm) 0 9.28 0 0 0 0 0 0
Leche entera pasteurizada(mml) 0 0 0 79.2 0 0 3.46 0
Lenteja, grano entero(gm) 0 0 0 0 0 0 0 8.64
Limén jugo sin semillas (gm) 0 1.8 0 0 0 0 0 0
Mango pulpa sin céscara ni semilla (gm) 0 17.24 0 0 0 0 0 0
Margarina enriquecida (gm) 0 0 0 0 0 0 2.96 0
Miel de abejas (gm) 0 1.35 0 0 0 0 0 0
Papa comun, tubérculo sin cdscara(gm) 0 0 0 0 0 0 43.48 19.58
Pina pulpa sin corazén(gm) 0 0 50.4 0 0 0 0 0
Ponqué(gm) 0 0 0 0 0 30 0 0
Sal de mesa(gm) 0.67 0 0 0 0 0 0.49 1.08
Zanahoria, pulpa sin cdscara(gm) 2.25 0 0 0 0 0 0 4.9
(3.3)
Para po:

Arroz Ensalada Jugo de Leche Lomitos Ponqué Pure de Sopa de

zanaho-  de es- pina de atun papa lenteja

ria pinaca y

mango

Aceite vegetal(gm) 2.5 0 0 0 0 0 0 0
Ajo pulpa del diente(gm) 0.36 0 0 0 0 0 0 0.5
Arroz blanco pulido(gm) 29.13 0 0 0 0 0 0 0
Attin(gm) 0 0 0 0 4099 0 0 0
Azicar sacarosa de cana(gm) 0 0 14 0 0 0 0 0
Carne de res magra contenido grasa inf 14% (gm) | 0 0 0 0 0 0 0 2
Cebolla comin tallo (gm) 1.02 0 0 0 0 0 0 2
Espinaca, hojas sin vena (gm) 0 12.89 0 0 0 0 0 0
Leche entera pasteurizada (mml) 0 0 0 110 0 0 5.56 0
Lenteja, grano entero (gm) 0 0 0 0 0 0 0 12
Limén jugo sin semillas (gm) 0 2.5 0 0 0 0 0 0
Mango pulpa sin céscara ni semilla (gm) 0 23.95 0 0 0 0 0 0
Margarina enriquecida (gm) 0 0 0 0 0 0 4.76 0
Miel de abejas(gm) 0 1.87 0 0 0 0 0 0
Papa comnn, tubérculo sin céscara(gm) 0 0 0 0 0 0 69.88 27.2
Pina pulpa sin corazén(gm) 0 0 70 0 0 0 0 0
Ponqué(gm) 0 0 0 0 0 30 0 0
Sal de mesa(gm) 0.94 0 0 0 0 0 0.79 1.5
Zanahoria, pulpa sin cdscara(gm) 3.12 0 0 0 0 0 0 6.8
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Para ps:

Arroz Ensalada Jugo de Leche Lomitos Ponqué Pure de Sopa de
zanaho-  de es- pina de atun papa lenteja
ria pinaca y
mango
Aceite vegetal(gm) 4.47 0 0 0 0 0 0 0
Ajo pulpa del diente(gm) 0.64 0 0 0 0 0 0 0.68
Arroz blanco pulido(gm) 52.17 0 0 0 0 0 0 0
Attn(gm) 0 0 0 0 54 0 0 0
Azicar sacarosa de cafla(gm) 0 0 18.9 0 0 0 0 0
Carne de res magra contenido grasa inf (gm) 14% | 0 0 0 0 0 0 0 2.7
Cebolla comun tallo (gm) 1.83 0 0 0 0 0 0 2.7
Espinaca, hojas sin vena (gm) 0 17.41 0 0 0 0 0 0
Leche entera pasteurizada (mml) 0 0 0 149 0 0 6.49 0
Lenteja, grano entero (gm) 0 0 0 0 0 0 0 16.2
Limén jugo sin semillas (gm) 0 3.37 0 0 0 0 0 0
Mango pulpa sin cdscara ni semilla (gm) 0 32.33 0 0 0 0 0 0
Margarina enriquecida (gm) 0 0 0 0 0 0 5.56 0
Miel de abejas (gm) 0 2.53 0 0 0 0 0 0
Papa comun, tubérculo sin cdscara (gm) 0 0 0 0 0 0 81.53 35.72
Pina pulpa sin corazén (gm) 0 0 94.5 0 0 0 0 0
Ponqué (gm) 0 0 0 0 0 30 0 0
Sal de mesa (gm) 1.68 0 0 0 0 0 0.93 2.03
Zanahoria, pulpa sin cdscara (gm) 5.59 0 0 0 0 0 0 9.18
Tomemos como ejemplo la poblacién 1, el resultado de normalizar la matriz es:
Al = Arroz Ensalada Jugo de Leche Lomitos Ponqué Puré de Sopade (34)
zanaho-  de es- pina de atin papa lenteja
ria pmaca y
mango
Aceite vegetal 0.067 0 0 0 0 0 0 0
Ajo pulpa del diente 0.010 0 0 0 0 0 0 0.010
Arroz blanco pulido 0.786 0 0 0 0 0 0 0
Atin 0 0 0 0 1 0 0 0
Azicar sacarosa de cana 0 0 0.167 0 0 0 0 0
Carne de res magra contenido grasa inf 14% | 0 0 0 0 0 0 0 0.038
Cebolla comun tallo 0.028 0 0 0 0 0 0 0.038
Espinaca, hojas sin vena 0 0.313 0 0 0 0 0 0
Leche entera pasteurizada 0 0 0 1 0 0 0.069 0
Lenteja, grano entero 0 0 0 0 0 0 0 0.231
Limén jugo sin semillas 0 0.061 0 0 0 0 0 0
Mango pulpa sin cascara ni semilla 0 0.581 0 0 0 0 0 0
Margarina enriquecida 0 0 0 0 0 0 0.059 0
Miel de abejas 0 0.046 0 0 0 0 0 0
Papa comun, tubérculo sin céscara 0 0 0 0 0 0 0.863 0.523
Pina pulpa sin corazén 0 0 0.833 0 0 0 0 0
Ponqué 0 0 0 0 0 1 0 0
Sal de mesa 0.025 0 0 0 0 0 0.010 0.029
Zanahoria, pulpa sin céscara 0.084 0 0 0 0 0 0 0.131

Al multiplicar la matrix por la se obtiene la matriz de contenido nutricional de los
alimentos, que es la misma A del problema de Stigler. Para el caso que se estd considerando
A expresada en Kilogramos -unidades del nutriente en un Kilogramo del alimento- es:
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A1 = Arroz zanahoria  Ensalada espinaca y mago Jugo de pina  Leche  Lomitos de attin  Ponqué Puré de papa Sopa de lenteja
Calcio (mg) 117.2 438.6 1841.7 1200.0 80.0 910.0 103.6 240.1
Calorfas (Kcal) 1324.7 619.4 1153.3 520.0 2630.0 3740.0 1286.0 1368.9
Fésforo (mg) 1147.3 236.5 83.3 950.0 2300.0 1120.0 316.4 1146.8
Hierro (mg) 41.6 16.1 3.5 3.0 12.0 40.0 5.5 27.2
Niacina (mg) 10.7 5.8 1.7 1.0 102.0 2.0 7.8 11.6
Proteina (gr) 62.7 14.7 3.3 34.0 240.0 53.0 19.1 74.3
Riboflavina (mg) 0.3 1.1 0.3 0.4 1.4 0.6 0.7 1.0
Tiamina (mg) 0.6 0.9 0.8 0.4 0.4 0.9 0.7 1.7
Vitamina A (ER) 1772.6 4263.3 0.0 360.0 600.0 130.0 907.0 2751.6
Vitamina C (mg) 7.6 377.8 100.0 10.0 0.0 0.0 138.7 94.2

(3.5)

extendiendo para todas las poblaciones:

A, =NTA, (3.6)
A, =NTA,
As; =NTA;

En el Apéndice [A] se presenta una deduccién mas general de la construccién de los nutri-
entes por alimento preparado, asi como un desarrollo que justifica la independencia del vector
P que se ha considerado.



Capitulo 4

Optimizacion de los comedores
comunitarios

4.1. Formulacién y solucién de los sistemas

En este capitulo nos proponemos resumir los resultados obtenidos, calculando las por-
ciones 6ptimas a servir de cada alimento dada la composicién en las minutas. Nos ocupamos
principalmente del problema tipo dieta de Stigler donde las restricciones se basan fun-
damentalmente en que los requerimientos nutricionales de cada una de las poblaciones sean
satisfechos.

Sin embargo, los resultados ademas de 6ptimos deben tener sentido practico, por lo que
es necesario establecer hasta dénde pueden disminuir o aumentar las porciones con respecto a
unos valores de referencia, y qué tanto pueden aumentar los precios de los almuerzos (;10 %?
30%7?) para que se sigan considerando viables. En el desarrollo de esta pregunta, las con-
clusiones de los siguientes calculos cobran un sentido subjetivo, que va de hecho mas alla del
conocimiento que tenemos del presupuesto y los motores de las decisiones que se toman al
respecto de la Politica de sequridad alimentaria de Bogota.

4.1.1. Calculo de porciones que minimizan el costo: requerimientos satisfe-
chos

El problema de Stigler debe ser resuelto para los tres grupos de edad y cada uno de los 18
ments independientemente (es claro que los resultados para una poblacién no deben afectar
los otros). Tenemos entonces un conjunto de 18x3 = 54 problemas de optimizacién lineal,
con un conjunto de restricciones compuestos inicialmente por los requerimientos nutricionales
minimos, més adelante se agregan nuevas restricciones por cuenta de los limites superior e
inferior aceptados para las porciones de cada uno de los alimentos.

35
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Un ejemplo sencillo:

Se debe resolver para cada ment el problema de programacion lineal

Minimizar cx (4.1)

suejeto a Ax > b

Nuevamente ejemplifiquemos el procedimiento por medio del ment 1 y el primer grupo de
edad. El costo por unidad de alimento (Kg-Lt) se calcula a partir de los costos de cada
ingrediente - tomados en general de [12], [I3]- y la matriz A;. En este caso:

Arroz zanahoria | Ensalada espinaca y mago | Jugo de pina | Leche | Lomitos de atin | Ponqué | Puré de papa | Sopa de lenteja

$2.639 $1.357 $891 $810 $10.000 $6.000 $1.404 $1.789

Con esta tabla y los resultados del capitulo |3 - donde se obtuvieron la matriz A; y el
vector de requerimientos nutricionales b; de la tabla 3.2 - queda definido el programa lineal:

Minimizar [2639 1357 891 810 10000 6000 1404 1789]" x;

(4.2)
Sujeto a
[117,2  438,6 1841,7 1200,0 80,0 910,0 103,6 240,17 [ 210 T
1324,7 6194 1153,3 520,0 2630,0 3740,0 1286,0 1368,9 574
1147,3 236,5 83,3 950,0 2300,0 1120,0 316,4 1146,8 210
41,6 16,1 3,5 3,0 12,0 40,0 5,5 27,2 3,15
10,7 5,8 1,7 1,0 102,0 2,0 7,8 11,6 4,02
X1 Z (43)
62,7 14,7 3,3 34,0 240,0 53,0 19,1 74,3 10,15
0,3 1,1 0,3 0,4 14 0,6 0,7 1,0 0,35
0,6 0,9 0,8 0,4 0,4 0,9 0,7 1,7 0,28
17726 4263,3 0,0 360,0 600,0 130,0 907,0 2751,6 192,50
| 7,6 377,8 100,0 10,0 0,0 0,0 138,7 94,2 | | 11,55 ]

El vector x; contiene las unidades (Kg-Lt) de cada alimento que minimizan el costo y
satisfacen las restricciones para la poblacién entre 1 y 5 anos.

Veamos el resultado -en gramos para mayor claridad- obtenido por medio de un Método
Simplex de dos fases implementado para este trabajo en MATLAB, en comparacion
con las porciones que se sirven realmente:
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Alimento x(g) | Real(g)
Arroz zanahoria 0 26.69
Ensalada de espinaca y mango 0 29.67
Jugo de pina 74.85 60.48
Leche 0 79.20
Lomitos de atin 1.26 28.80
Ponque 0 30.00
Puré de papa 105.84 | 50.39
Sopa de lenteja 254.40 | 37.44

El costo de este ment optimizado es de $683, el costo antes de optimizar -el meni que
realmente se sirve en los comedores- es de $835, lo que implica una reduccién del 18.2 %.
Observamos también que el algoritmo elimina algunos de los alimentos: segtn el resultados
bastara jugo, una diminuta cantidad de atin, una porcién de puré de papa que equivale al
doble de la real y una porcién gigantesca de sopa, para suplir la ingesta de nutrientes asociadas
al almuerzo.

Si realizamos el mismo procedimiento para el segundo grupo de edad, encontramos:

Alimento x(g) | Real(g)
Arroz zanahoria 0 37.07
Ensalada de espinaca y mango 0 41.21
Jugo de pina 132.13 84
Leche 0 110
Lomitos de atun 0.75 40.99
Ponque 0 30
Pure de papa 46.49 80.99
Sopa de lenteja 423.95 52

El resultado es consistente con el de la anterior poblacién: se eliminan los mismos alimentos
y el menu se ve orientado hacia las lentejas y la papa. Esto es facil de comprender debido al
bajo precio de estos alimentos y su alto contenido nutricional. La diminuta cantidad de atin
se debe a su alto costo y parece estar compensando un pequeno excedente que no pueden
suplir los deméds alimentos. El costo del meni optimizado es de $949 y el costo real $1.114,
para una disminucién del 14.8 %. Por tltimo, para la poblacién de 13 afios o mas:
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Alimento x(g) | Real(g)
Arroz zanahoria 0 66.38
Ensalada de espinaca y mango 0 55.64
Jugo de pina 140.33 | 113.4
Leche 0 149
Lomitos de atun 3.79 54
Ponque 0 30
Pure de papa 227.79 | 94.51
Sopa de lenteja 427.53 | 69.21

Como era de esperar, los resultados son similares, el precio mejora al optimizar -disminuye-
en un 13.7% (pasando de $1.449 a $1250). En general, analizando los resultados para los 18
menus se encuentra que las porciones de arroz y ensalada tienden a anularse, las de papa y
leguminosa a tornarse exageradas, y las carnes muy pequenas. Este comportamiento en los
resultados no es de extranar, el algoritmo tenderd a anular las cantidades de algunos alimen-
tos mientras incrementa indiscriminadamente las de otros. Esto nos lleva a reconocer que el
problema no estda completamente definido, existen resultados, que aunque hagan minimo el
costo y contengan el 35 % o més del requerimiento diario, no son admisibles. Por ejemplo, no
podemos aceptar soluciones que anulen alguno de los alimentos o cuyas porciones sean infimas
o demasiado grandes, asi como no se puede servir un almuerzo sin jugo o menos de un gramo
de atun. Es necesario establecer un conjunto adicional de restricciones o cotas superiores e
inferiores que nos permitan soluciones aplicables en la practica.

Se ha establecido un conjunto de limites razonables -comunes- para cada uno de los ali-
mentos en la tabla 3.3, que indican hasta dénde puede aumentar y disminuir la porciéon. Por
ejemplo, para los alimentos del mentu 1 se consideran los siguientes limites inferiores:

Alimento nfi | infy | infs
Arroz zanahoria 25.25 | 35.06 | 62.82
FEnsalada de espinaca y mango | 26.81 | 37.22 | 37.16
Jugo de pina 43.20 | 60.00 | 81.00
Leche 79.20 | 79.20 | 79.20
Lomitos de atun 28.80 | 40.99 | 54.00
Ponque 30.00 | 30.00 | 30.00
Sopa de lenteja 50.39 | 71.51 | 94.51
Pure de papa 37.44 | 52.00 | 69.21

y superiores:
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Alimento sup1 Supo sups
Arroz zanahoria 31.52 | 41.60 | 70.08
Ensalada de espinaca y mango | 37.76 | 56.01 | 70.81
Jugo de pina 126.72 | 176.00 | 229.50
Leche 149.00 | 149.00 | 149.00
Lomitos de atun 28.80 | 40.99 | 54.00
Ponque 30.00 | 30.00 | 30.00
Pure de papa 79.86 | 128.35 | 149.75
Sopa de lenteja 111.60 | 155.00 | 209.15

Entonces cada A y b debe ser modificado por cuenta de las nuevas restricciones e intro-
ducidas al sistema wvariables de holgura - lo iltimo también fue necesario en el cdlculo previo
- para que quede en la forma y asi ser el input adecuado de nuestro algoritmo para el
Método Simplex de dos fases 2.3.4]

Como resultado obtenemos x; y x2 (presentadas en gramos):

Alimento X1 X9
Arroz zanahoria 25.25 | 35.06
Ensalada de espinaca y mango | 37.76 | 56.01
Jugo de pina 59.20 | 147.24
Leche 149 149
Lomitos de atun 28.8 40.99
Ponque 30 30
Pure de papa 79.866 | 128.35
Sopa de lenteja 111.6 155

Para la tercera poblacién no se encontré solucién 6ptima. Analicemos los costos de la opti-
mizacién con limites para las porciones Vs sin limites :

Costo real $835 | $1.114 | $1.449
Costo 6ptimo sin limites | $683 $949 | $1.250
Costo 6ptimo con limites | $1.071 | $1.468 -
Incremento % real-lim 28 % 32% -
Incremento % no lim-lim | 57 % 55 % -

No sélo en el caso del ment 1 -ocurre con casi todos- es notorio el incremento en los costos
al introducir los limites: cuanto mas restrictivo el problema, peor -mayor- es el valor de la fun-
cion objetivo. Esto manifiesta la importancia de la escogencia de las cotas y hace interesante
un analisis de sensibilidad en esta direccién 41,3l
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4.1.2. Indice de confianza para los ments

Con el objetivo de determinar qué tanto distan los ments reales de los 6ptimos, definimos
las siguientes cantidades, que se calculan independientemente para cada meni y poblaciéon, y
a las que nos referimos en adelante como indices de confianza:

Si x1,x9,....x8 son las componentes del vector x de porciones 6ptimas, y %1, To,....Tg las
componentes del vector X de porciones reales, el indice de confianza sobre porciones 1y esta

dado por:
x — 1\’ xg — T\’ T8 — T 2
e () () (o) "
T X2 g

Ya que no consideramos admisibles las soluciones sin cotas, estudiaremos el comportamien-
to de este indice sobre las soluciones que si poseen limite. Nuevamente, para el meni 1 y la
primera poblacién el indice es de 92 % y para la segunda de 95 %, lo que sugiere que al opti-
mizar cambiaron radicalmente.

Otra opcidn es definir este indice sobre el contenido nutricional: indice de confianza sobre
nutrientes 1, es decir, calculamos qué tanto dista un mend de otro en nutrientes, lo que
resulta razonable ya que el objetivo es alcanzar un cierto porcentaje del requerimiento diario,
sin importar como se distribuyan los alimentos, esto es:

Si ni,nsg,....n1o son las unidades de cada nutriente presentes en el ment de porciones
optimas, y 71, ng, ....Nn1o las presentes en el meni de porciones reales, el indice de confianza
sobre nutrientes estd dado por:

o =\/y? + i+ .95 (4.5)

Donde

yi = <Zn‘ Z) sin; —n; >0y,

(]

y; = 0 de otro modo

La condicién sobre los y; pretende eliminar el ruido que aparece cuando el suministro de
algin nutriente es muy elevado en un menu real. Por ejemplo, el mentd 12 proporciona el
100 % del requerimiento diario de Vitamina C, lo que dispararia el indice, enviando un men-
saje equivocado. Asi definido es deseable que su valor sea pequeno. En este caso que se esta
considerando el indice es de 62 % y 76 % para las poblaciones 1 y 2 respectivamente.

Un indice de confianza muy alto indica que las porciones optimizadas y reales difieren
demasiado o que el contenido nutricional antes de optimizar estd muy lejos del optimizado
-segun el indice que se elija-. Por otro lado, si esto ocurre y la diferencia de precios es rel-
ativamente baja, podremos decir que el menu es ineficiente: con un gasto adicional bajo se
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llegaria a un desempeno éptimo y sin embargo, tal como esta planteado estd muy lejos de esta
posibilidad.

Como se vio en el ejemplo, los limites que se consideraron en este ejemplo resultaron ser
muy restrictivos y dispararon la funciéon objetivo. Como se ilustra en relajar estas re-
stricciones implica un aumento en la probabilidad de que las soluciones existan, e incrementos
mé&s moderados en los costos. A continuacién se presentan los indices calculados meni a ment
relajando los limites por un factor del 50 %, es decir, que por ejemplo la porcién de sopa de
lentejas para la poblacién 3 puede disminuir hasta 47.26 g y aumentar hasta 224.63 g.
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Para n; se calculé:

Poblacién 1 | Poblacién 2 | Poblacion 3
MENU 1 2.31 2.73 3.46
MENU 2 1.98 1.41 1.51
MENU 3 1.28 1.3 0.77
MENU 4 1.35 1.32 1.32
MENU 5 2.08 - -
MENU 6 1.94 2.56 3.21
MENU 7 - - -
MENU 8 1.89 1.66 1.51
MENU 9 2.6 3.96 4.81
MENU 10 2.56 2.22 2.22
MENU 11 - - -
MENU 12 1.73 - 1.65
MENU 13 22.4 2.2 2.75
MENU 14 1.29 - -
MENU 15 1.21 - -
MENU 16 - - -
MENU 17 1.88 2.2 2.76
MENU 18 4.68 3.76 3.92

Las celdas marcadas con — indican que no se encontré solucién. Es claro que este estimador
es muy alto, en la mayoria de los casos superior al 200 %. Esto ilustra el hecho de que la
optimizaciéon modifica considerablemente la estructura del mend, pero no es un buen referente
para compararlo con el cambio porcentual en los precios. Veamos ahora el segundo indice 7)2:

Poblacion 1 | Poblacién 2 | Poblacion 3
MENU 1 60 % 3% 69 %
MENU 2 75% 91% 83%
MENU 3 38% 66 % 45%
MENU 4 69 % 64 % 61%
MENU 5 102% - -
MENU 6 17% 30% 17%
MENU 7 - - -
MENU 8 82 % 7% 67 %
MENU 9 64 % 80 % 7%
MENU 10 57% 66 % 68 %
MENU 11 - - -
MENU 12 90 % - 154 %
MENU 13 85 % 105 % 96 %
MENU 14 73% - -
MENU 15 108 % - -
MENU 16 - - -
MENU 17 28% 40% 49%
MENU 18 44% 4% 33%

Encontramos que es mas facil de interpretar, sin embargo nuevamente el indice permanece
por encima del 50 %, alcanzando niveles particularmente para los ments 5, 12 y 15. Ahora
veamos la diferencia porcentual entre el precio del menti real y el meni optimizado:
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Poblacién 1 | Poblacién 2 | Poblacién 3

MENU 1 1% 4% 4%
MENU 2 22% 31% 30%
MENU 3 18% 31% 22%
MENU 4 41% 35% 31%
MENU 5 20 % B -
MENU 6 7% -8% 11%
MENU 7 - - -
MENU 8 23% 36 % 33%
MENU 9 -3% 3% 0%
MENU 10 4% 19% 23%
MENU 11 - - -
MENU 12 43% - 100 %
MENU 13 27% 35% 26 %
MENU 14 73% - -
MENU 15 71% - -
MENU 16 - - -
MENU 17 5% 9% 14%
MENU 18 -24% 21% -24%

Los resultado consignados en las dos ultimas tablas evidencian una caracteristica sobre-
saliente: a pesar de que los ments ordinarios estdn relativamente cerca en precio a los ments
optimos, el aporte nutricional difiere considerablemente de forma negativa - por la forma de
definir el indice - en casi todos los casos, lo que los hace ineficientes. Por ejemplo se ve que
el ment 1 s6lo necesita un gasto adicional del 1% para ser 6ptimo, y sin embargo tiene una
deficiencia estimada del 60 %. El caso del ment 18 es peor: se pueden suplir las necesidades
propuestas con el 25 % menos del costo real, y sin embargo estimamos una deficiencia de mas
del 40 % en promedio.

Si bien, los indices 771 y 12 permiten entender deficiencias de los comedores comunitarios,
seria aventurado decidir sobre estos valores cudles menis son mejores que otros y cudles
deberfan ser eliminados. Es necesario elegir un criterio relacionado explicitamente con los
precios, esta idea se desarrolla més adelante.

4.1.3. Sensibilidad de las soluciones a los limites para las porciones

Es muy importante resaltar el cardcter subjetivo que podrian reflejar los resultados de una
optimizacion de esta clase. Son evidentes los efectos que sobre ellos tienen los pardmetros por
medio de los cuales se definen los limites superior e inferior para las porciones. Como es obvio,
las consecuencias de la "libertad” que posean las porciones para crecer o disminuir, influye en
la calidad de las soluciones, en términos de la misma existencia o el valor de funcién objetivo
(costo del menu). Sin embargo, establecer valores que permitan una solucién aplicable, esta
mas relacionado con las costumbres y los gustos de los usuarios. Por ejemplo, doblar la porcién
de sopa para un nino podria ser desmotivador.

Los limites superior e inferior para las porciones optimizadas se calculan a partir de los
limites usados en la seccién segin los pardmetros a y 5 que determinan qué tan por
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encima del maximo o qué tan por debajo del minimo respectivamente puede llegar a estar la
porcién. Veamos el nimero de soluciones obtenidas (de 18 posibles) para diferentes valores de
a:

e 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70 %
Ninos 1 a 5 anos 4 7 10 12 13 15 15 15
Ninos 6 a 12 anos 1 4 6 8 11 11 13 13
Mayores de 13 anos | 2 4 7 11 12 12 14 15

A manera de ejemplo, veamos como se comportan las soluciones del el meni 1, para la
poblacién 1. Si bien, el valor de a es importante para definir si la solucién existe o no (es obvio,
pues permite que las variables aumenten su valor), § tiene implicaciones sobre el precio, pues
el programa queda el libertad de deshacerse del costo de un alimento si esto significa disminuir
el valor de la funcién objetivo sin violar la restriccion,

a/f | 0% 10% 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | T0%
0% | $1071 | $ 1059 | $1053 | $1048 | $1045 | $1043 | $1040 | $1038
10% | $1041 | $1017 | $1011 | $1006 | $1001 | $ 998 | $995 | $993
20% | $1011 | $975 $969 | $ $958 | $954 | $952 | $951
30% | $991 | $933 | $927 | $ $916 | $915 | $914 | $913
40% | $984 | $903 | $889 | § $879 | $878 | $ 877 | $877
50% | $978 | $873 | $855 | $849 | $844 | $843 | $842 | $841

$ $

$ $

60% | $971 | $ 844 | $821 808 | $808 | $807 | $806
70% | $966 | $ 829 | $801 775 | $7T2 | $7T7T1 | $770

En general, el costo de un menu es sensible a « y 8, como es claro, amplian y reducen la
region factible, permitiendo en el primer caso mejores soluciones. Puede apreciarse en la tabla
como el costo 6ptimo va disminuyendo al tiempo que aumentan ambos parametros.

Analicemos la situacién @ = 8 = 50 % . ;Cuales ments tienen solucién éptima? ;Cudles
no? y una pregunta fundamental ; Qué tanto aceptamos que incremente el precio de un mena?.
En las figuras 4.1, 4.3 y 4.5 se encuentran por poblaciones los costos de los mentis antes y
después de optimizar, el eje horizontal indica el nimero del ment, para los que faltan no se
encontrd solucién. Un criterio a la hora de decidir si el mentd optimizado es aceptable o no,
puede estar basado en que sé6lo se admitan ments que luego de optimizar no superen el costo del
promedio real por poblacién -sobre todo ciclo- méas un treinta por ciento de este valor. Porque
si bien, por definicién los menis optimizados satisfacen los requerimientos nutricionales, ante
un costo excesivo es preferible reemplazarlo. Para el ejemplo en curso los precios serian de
$1.012, $1.348 y $1.783 para los tres grupos respectivamente.



4. Optimizacion de los comedores comunitarios

45

1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
250
900
B50
800
750
700
650
600
550
500

Precios menus

1a5 anos
.
i
|
n y
/ /)I R
- \ Z ;\-\ |II1II | J
a 4 g — B T >
— ¥ . — X
S F S— —
i L e iH'F x - v-____.
" ‘\..a’
1 2 3 4 5 5 8 g 10 12 13 14 15 17 18

--—#-— Precioreal —®— Preciooptimizacidn

Figura 4.1 Precios de los ments antes y después de optimizar poblacién de 1 a 5 anos

B0%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

Incremento porcentual del costo depues de optimizar
1a5 afios

;—% 71%

& 43% \

i ™, / f \\ixzm \
%

£ T%g 9 10 12 13 14 15 17 \ 18

24%

—#— Diferencia porcentual

Figura 4.4 Incremento porcentual en el precio de los ments después de optimizar poblaciéon de 1 a 5

anos.



4. Optimizacion de los comedores comunitarios

46

1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

500

BEO0

200

Precios menus

---4---- Precioreal —I— Precio optimizacion

6al2aros
A
N [
: 5 ,".l
* "f
- | * !
X =X r L\ k2
..-"' - k J"I " S,
- Pl /
T m
¥ 3 [ 5 i |
= .'._- 2 o pRpees,
2 3 4 6 8 3 10 13 17 18

Figura 4.2 Precios de los ments antes y depués de optimizar poblacion de 6 a 12 anos

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

-30%

Incremento porcentual del costo depues de optimizar

6al2 afios
4 35%

aagec—eTi jﬁ\ssgs

/\55%
A

T
‘f \\. ,lf/ \'\\ //
7 \ # 19%
il

N \

Y 7
¥ 35

!\ 0%
%

¥ g5 B 9 10 13

b

17 \\13

-TT%

—#— Diferencia porcentual
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Figura 4.6 Incremento porcentual en el precio de los ments después de optimizar poblacién de 13
anos o mas.

Por ejemplo, aunque el menu 4 tiene solucién éptima, el nuevo costo es superior al costo
del ment promedio por méas del 30 % para todas las poblaciones, igual que ocurre con el ment
10. Basados en este hecho, tendriamos que descartar los mentis 4 y 10 por costo y 5, 7, 11,
12, 14, 15 y 16 por no tener solucién para todos los grupos de edad. El nuevo ciclo quedaria
entonces conformado uinicamente por los ments 1, 2, 3, 6, 8, 9, 13, 17, 18, reduciendo el ciclo
a 9 dias. Los costos por poblacion cada 18 dias serian:
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Poblacién Real Optimo | Inc. porcentual

1 a 5 anos $14.011 | $14.903 6 %

6 a 12 anos $18.660 | $21.286 14 %
Mayores de 13 afios | $24.696 | $27.717 12%

Es mas claro lo que ocurre después de optimizar los ments observando el incremento
porcentual en el precio en las graficas 4.2, 4.4 y 4.6. El incremento porcentual en el costo se
interpreta como el minimo aumento porcentual -con respecto al gasto actual- en que deberia
incurrir la administracién distrital para cumplir el propdsito de suministrar al menos el 35 % de
los requerimientos nutricionales diarios. Por otro lado si esta cantidad es calculada con respecto
al costo optimizado, la diferencia porcentual indicarad el porcentaje que la administracién
distrital deja de subsidiar del minimo requerido para proporcionar un almuerzo satisfactorio.

Estos resultados permiten también, por ejemplo, descartar ments para los que el precio
aumento hasta superar un eventual limite preestablecido y tomar medidas como eliminar uno o
varios menus que resultan muy costosos y reemplazarlos con otros méas baratos, sin desmejorar
el suministro de nutrientes, ya que todos los menus satisfacen el requerimiento minimo.

4.2. Calculo de porciones que maximizan la racién de nutri-
entes y proteinas

Hemos visto que por medio de la resolucién de un problema del tipo Stigler logramos,
no sélo estimar las cantidades que deben servirse del alimento, ademas descartamos algunos
menus que pueden considerarse de diseno errado, es decir que ni optimizando logran alcanzar
el 35% deseado. Vimos también que los resultados estdn fuertemente ligados al criterio de
quién administre los comedores. Ahora consideremos que el costo de cada ment es un valor
asignado fijo por persona, entonces, ;Qué seria lo mejor que se puede hacer?, es decir, si cal-
culamos las porciones, que con ese presupuesto fijo, mejor nutren a los usuarios ;Cudl serd
la mejoria con respecto a lo que ocurre en la actualidad?

Lo fundamental ahora es plantear un problema, en el marco de la programacién lineal, para
cada menu y cada poblacién que mejor refleje nuestro propédsito. Es claro que las restricciones
son: el conjunto de cotas superiores e inferiores para las porciones (que impiden soluciones sin
sentido practico), el precio del meni y la no negatividad de las variables. La funcién objetivo
en cambio es més dificil de definir. Lo que queremos es, basicamente calcular las porciones x;,
7 = 1,2, ...numero de alimentos del meni, tales que el suministro de proteinas y nutrientes
sea lo més cercano posible a los requerimientos que ya han sido discutidos. Sin embargo para
conservar la estructura debemos definir un escalar que refleje este hecho.

Sea Ay la matriz de composicién nutricional en bir con i = 1,2,....,10 el 35% del
requerimiento diario del nutriente ¢ para la poblacién £ y b, la cantidad que proporciona el
menu en cuestion. Lo deseable es que % sea minimo nutriente a nutriente. En este caso,
definimos la funcién objetivo a minimizar como
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o (b — byr)
°T Z bik

i
Donde, siendo a;;;, las componentes de A, con j indicando el alimento, b, se define como:
bik = E aijkxj (46)
J
Este problema se resuelve ment a menu. Para hacernos una idea del resultado, veamos

qué ocurre con el contenido nutricional del meni 1. En la tabla a continuacion se presenta el
porcentaje del requerimiento diario de cada nutriente por cuenta de las porciones estimadas,

1 abanos | 6al2anos | Mayores de 13 anos
Calcio 64 % 49 % 55 %
Calorfas 36 % 34 % 33 %
Fésforo 54 % 43 % 52 %
Hierro 83 % 51 % 47%
Niacina 38% 38% 39 %
Protefna 1% 58 % 56 %
Riboflavina 33 % 32% 33 %
Tiamina 62 % 61 % 59 %
Vitamina A 140 % 143 % 145 %
Vitamina C 167 % 172 % 166 %

En contraste con el excelente resultado de esta optimizacion, el menu 11,

1 abanos | 6al2anos | Mayores de 13 anos
Calcio 10.3% 7.8% 7.8%
Calorias 37.0% 35.3% 30.0 %
Fésforo 42.0 % 29.5% 29.2%
Hierro 64.9% 36.3 % 25.0%
Niacina 39.2% 31.5% 27.8%
Proteina 69.5% 47.0% 39.2%
Riboflavina 24 % 20 % 19%
Tiamina 47 % 45 % 40 %
Vitamina A 118 % 119% 117%
Vitamina C 109 % 108 % 96 %

Sin ir mas alla, veamos la eficiencia de este procedimiento para el resultado del ciclo
completo: el promedio de cada nutriente a lo largo de los 18 dias -sélo aplica para un usuario
que asiste diariamente-,
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1 a5 anos 6 a 12 anos Mayores de 13 anos

Dif. porcentual | Porcentaje | Dif. porcentual | Porcentaje Dif. porcentual Porcentaje
Calcio 12% 31%
Calorias
Fésforo
Hierro
Niacina
Proteina
Riboflavina
Tiamina
Vitamina A
Vitamina C

El porcentaje se calcula sobre el 100 % del requerimiento diario y la diferencia porcentual sobre el

35 %, esta tltima haciendo referencia a lo que se deja de dar de lo prometido.

El promedio para las tres semanas sélo presenta una deficiencia de calcio del 12 %, las casillas
vacias indican que se satisface el 35 % o superior. Es interesante notar que aunque observan-
do mend a mend, los resultados de esta optimizacién tienen fuertes altibajos, el resultado
promedio es muy satisfactorio y obviamente no representa aumento en los costos.



Capitulo 5

Aporte nutricional real de BBA

Las definiciones en el capitulo [3| nos permiten analizar la eficiencia de los comedores en
términos del aporte nutricional que hace a los usuarios. Para empezar, veamos como de costum-
bre el andlisis del ment 1. El porcentaje aportado por este menu al requerimiento nutricional
diario de cada poblacién es -el ideal es de 35 % a 40 %-:

1abanos | 6 al2 afios | Mayores de 13 afios
Calcio 44 % 36 % 44 %
Calorfas 29 % 27 % 271 %
Fésforo 46 % 38% 46 %
Hierro 54 % 32% 30 %
Niacina 39% 40 % 40 %
Protefna 59 % 50 % 48 %
Riboflavina 22 % 22 % 22%
Tiamina 32% 32% 31 %
Vitamina A 68 % 69 % 72 %
Vitamina C 87 % 92 % 90 %

Tabla 5.1 Porcentaje del requerimiento diario que satisface el meni 1.

En este caso el suministro de Calorias es inferior al 30% para todas las poblaciones,
lo que representa una diferencia porcentual del 14 % con respecto al 35 % que debe darse. El
suministro de Riboflavina, que es indispensable para el correcto funcionamiento de los sistemas
nervioso y ocular (ver la seccién , no supera en ningiin grupo de edad el 22 %, es decir se
deja de dar el 37% del minimo prometido por BBA. A pesar de esto, es de notar que, por
ejemplo este almuerzo tiene un alto contenido de Vitamina C, practicamente suficiente para
todo el dia. Veamos ahora el menua 12,

51
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1abanos | 6al2afios | Mayores de 13 anos
Calcio 23 % 15 % 15 %
Calorias 20 % 18% 18%
Fésforo 36 % 25 % 28 %
Hierro 39% 21% 21 %
Niacina 27 % 23 % 22%
Proteinas 46 % 31% 27%
Riboflavina 21% 17% 15 %
Tiamina 23 % 20 % 18%
Vitamina A 46 % 39% 36 %
Vitamina C 111 % 100 % 93 %

Tabla 5.2 Porcentaje del requerimiento diario que satisface el menu 12.

Aunque nuevamente observamos un alto suministro de Vitamina C y el margen del 35 %
es superado ampliamente en Vitamina A, la poblacién mayor de 13 anos se ve desfavorecida
en casi todos los demds nutrientes, donde nunca se llega al 30 % y se observa un caso criti-
co en el Calcio, si recordamos que tiene consecuencias como la osteoporosis en adultos mayores.

Pero este tipo de andlisis, aunque 1util, no es concluyente, por eso se hace necesario es-
tablecer criterios que nos permitan calificar cada uno de los ments y establecer en promedio
qué ocurre en los comedores a lo largo de las tres semanas. Con ese objetivo estableceremos 3
etapas de diagnéstico

1. Menu a ment
2. Promedios por ciclo

3. Altenativas de mejora de promedios sustituyendo un algunos ments por otros

5.1. Diagnéstico para cada menu

En general, ninguno de los 18 ments ofrecidos llega a satisfacer el umbral del 35 % de la
necesidad de cada nutriente para ninguna de las poblaciones. Para evaluar los ments recur-
rimos al indice de confianza sobre nutrientes definido en esta vez evaluando el contenido
del ment real con respecto al vector de requerimientos. Los resultados ordenados de mejor a
peor por poblacién se presentan a continuacion:
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Poblacion 1 | no Poblacién 2 72 Poblacién 3 2

MENU 6 17% | | MENU 6 20% | | MENU 6 17%
MENU 18 |17% | | MENU 18 | 31% | | MENU 18 | 17%
MENU 17 | 28% | | MENU 17 | 40% | | MENU 14 | 44%
MENU 3 37% | | MENU 1 45% | | MENU 3 45%
MENU 9 38% | | MENU 10 | 49% MENU 9 46 %
MENU 10 | 39% | | MENU 9 50% | | MENU 1 47%
MENU 1 43% | | MENU 3 53% MENU 17 | 49%
MENU 14 |44% | | MENU 14 | 55% | | MENU 4 51%
MENU 13 | 52% | | MENU 4 57 % MENU 10 | 52%
MENU 4 57% | | MENU 8 69% | | MENU 8 62 %
MENU 8 58% | | MENU 13 | 69% MENU 13 | 62%
MENU 2 63% | | MENU 2 78% | | MENU 2 69 %
MENU 16 | 75% | | MENU 5 86% | | MENU 5 78 %
MENU 15 |76% | | MENU 16 | 87% | | MENU 16 | 78%
MENU 5 79% | | MENU 15 | 91% MENU 15 | 87%
MENU 12 | 79% | | MENU 7 97% | | MENU 7 88 %
MENU 11 | 8% | | MENU 11 | 116% | | MENU 12 | 122%
MENU 7 86% | | MENU 12 | 116% | | MENU 11 | 130%

Una medida de mejoramiento del servicio, basada en esta informacién podria ser reducir el
ciclo a 9 dias utilizando los ments que mejor desempeno tengan -primeros en la lista-, esto no
daria garantia de satisfacer los requerimientos pero si de eliminar los ments cuyas deficiencias

son mas graves. El ciclo quedaria conformado por los ments 1, 3, 4, 6, 9, 10, 14, 17 y 18.

5.2. Analisis del ciclo

Ahora estamos interesados en observar lo que ocurre a lo largo del ciclo completo. Calcu-
lamos el promedio por nutriente en las 3 semanas para cada grupo:

Calcio
Calorfas
Fésforo
Hierro
Niacina
Proteina
Riboflavina
Tiamina
Vitamina A
Vitamina C

1 a5 anos 6 a 12 anos Mayores de 13 anos
Dif. porcentual | Porcentaje | Dif. porcentual | Porcentaje Dif. porcentual Porcentaje
23.3% 26.8 % 38.4% 21.5% 28.3% 25.1%
19.4% 28.2% 22.0% 27.3% 23.0% 26.9 %
44.4% 36.2% 44.5%
51.6 % 10.4 % 31.4% 13.2% 30.4 %
43.8% 43.5% 44.4%
59.1% 48.4% 47.7%
0.9% 34.7% 3.5% 33.8% 0.8% 34.7%
7.8% 32.3% 7.5% 32.4% 8.8% 31.9%
128.7% 130.7% 131.2%
134.4% 133.9% 126.1 %

Tabla 5.3 Promedio de porcentaje alcanzado del requerimiento nutricional diario a lo largo del ciclo
y diferencia porcentual -entre el contenido nutricional real y lo que deberia ser-.
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Nuevamente, la conclusiéon depende de un nivel de tolerancia. Por ejemplo si se define este
nivel sobre la diferencia porcentual, y es del 10 %), la fila verde desapareceria. Por otro lado la
deficiencia e Calcio y Calorias es méas dramatica. Podemos observar que:

1. El suministro real de Calorias para ninos entre 1 y 5 anos es inferior al requerido por
ninos de 3 anos, y el de Calcio inferior al de ninos de 2 anos.

2. El suministro real de Calorias para ninos entre 6 y 12 afios es inferior al requerido por
ninos de 8 anos, y el de Calcio inferior al de ninos de 5 anos

3. El suministro real de Calorias para personas mayores de 13 anos es suficiente para
mujeres pero insuficiente para los hombres, y el de Calcio es insuficiente para hombres
entre 13 y 17 anos.

5.2.1. Mejorar el ciclo, eleccién de meniis: Programacién entera

Como se vi6 en la seccién anterior, algunos ments tienen mejor desempeno que otros. Sin
embargo es generalizada la abundancia de Proteinas, Vitamina A y Vitamina C. Una forma
de mejorar los resultados del programa consiste en determinar cudles de ellos afectan mas
negativamente el promedio y cuales cumplen el papel contrario. Supongamos que queremos
encontrar un vector y, de componentes y,, donde ¢ = 1,2, ..., 18 que indique, cuantas veces
debe servirse el ment ¢, con el fin de maximizar el promedio en el suministro de todos
los nutrientes -a lo largo del ciclo-, exceptuando Proteinas, Vitamina A y Vitamina C, que no
son un problema. Pero para tener un solo resultado por todas las poblaciones (no es practico
servir menus diferentes), usaremos dos criterios:

= Que sea maximo el promedio entre las poblaciones, o

= Que sea maximo el minimo sobre las poblaciones
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Las restricciones de este problema son: que la suma de las componentes de y debe ser
igual a 18 y un menu puede servirse maximo dos veces. El sistema se resuelve facilmente
usando el algoritmo de planos cortantes de Gomory [§], [14], los resultados se resumen
a continuacion.

Maximo | Méaximo

prome- menor

dio valor
MENU 1 |2 2
MENU 2 |0 0
MENU 3 |2 2
MENU4 |0 0
MENUS5 |0 0
MENU 6 |2 2
MENUT7 |0 0
MENU 8 | 2 0
MENU9 |2 2
MENU 10 | 2 2
MENU 11 | 0 0
MENU 12 | 0 0
MENU 13 | 0 0
MENU 14 | 2 2
MENU 15 | 0 0
MENU 16 | 2 2
MENU 17 | 0 2
MENU 18 | 2 2

Tabla 5.4 Resultado de la optimizacién, el ciclo se reduce a 9 dias

Como resultado de esta modificacién se elimina de deficiencia de Riboflavina y Tiamina
y se mejora la de Calorfas y Calcio. El costo del ciclo se incrementa en 3%, 4%, 5% para
cada poblacién. Nétese que el segundo criterio difiere de la seccién anterior sélo en que alli se
incluye el ment 4 en lugar del 16.

1 a5 anos 6 a 12 anos Mayores de 13 anos
Dif. porcentual | Porcentaje | Dif. porcentual | Porcentaje Dif. porcentual Porcentaje
Calcio 12.8% 30.5% 29.3% 24.8% 16.3% 29.3%
Calorias 17% 29.1% 19.9% 28.0% 20 % 28.0%
Fésforo
Hierro
Niacina
Proteina
Riboflavina
Tiamina
Vitamina A
Vitamina C

Tabla 5.5 Promedio de porcentaje de nutrientes satisfechos en el ciclo de la primera colmna de 4.6

La optimizacién correspondiente al segundo criterio mejora el resultado levemente con
respecto al primero. Sin embargo, el contenido de Calcio para el segundo grupo de edad sigue
siendo muy bajo teniendo en cuenta que en este periodo, la necesidad de este nutriente es la
mas alta de toda la vida. El costo del ciclo aumenta en 3%, 4% y 4 % para cada poblacion.



5. Aporte nutricional real de BBA 56

1 a5 anos 6 a 12 anos Mayores de 13 anos

Dif. porcentual | Porcentaje | Dif. porcentual | Porcentaje Dif. porcentual Porcentaje
Calcio 10.8% 31.2% 27.9% 25.2% 16.4 % 29.3%
Calorias 16.2% 29.3% 18.9% 28.4% 19.8% 28.1%
Fésforo
Hierro
Niacina
Proteina
Riboflavina
Tiamina
Vitamina A
Vitamina C

Tabla 5.6 Promedio de porcentaje de nutrientes satisfechos en el ciclo de la segunda columna de 4.6

5.3. Sensibilidad a los costos de los ingredientes

Un ejercicio simple de andlisis de sensibilidad consiste en evaluar a qué productos es mas
sensible el costo de los comedores y las implicaciones directas de eventuales incrementos en
los precios. Actualmente, calculamos que el costo de un ciclo por persona se distribuye asi:

= Entre 1 y 5 anos: $14.011
= Entre 6 y 12 anos: $18.659

= Mayor de 13 anos: $24.696

. _ ACambio porcentual del costo ciclo poblacién k .
Definimos Apkc —  ACambio porcentual del costo del producto ¢ Claramente la dependen(na s

lineal. De los 82 productos, las sensibilidad es mas alta con respecto a,

Producto Ap | Apy | Apy
Carne de res magra contenido grasa inf 14 % | 0.12 | 0.11 | 0.11
Arroz blanco pulido 0.07 | 0.07 | 0.09
Carne pollo entero 0.07 | 0.07 | 0.07
Carne de res semigorda contenido 14-20 % 0.07 | 0.07 | 0.07
Aceite vegetal 0.06 | 0.06 | 0.07
Papa comun, tuberculo sin cascara 0.06 | 0.06 | 0.06
Leche entera pasteurizada 0.05 | 0.05 | 0.05
Tabla 5.7

Se estima que la volatilidad mensual del precio de la carne de res es aproximadamente
9% la del arroz, del 4.15%, siendo dos de los productos con precio més volatil del mercado
agropecuario -calculadas a partir de los histéricos desde diciembre de 1993 hasta abril de
2009 [13]-, siendo dos de los productos con precio més volétil del mercado agropecuario. La
implementacién de estrategias de cobertura podria proteger los comedores comunitarios del
vaivén del precio de estos productos. Una forma interesante de analizar la sensibilidad del
problema es en términos de cupos: ;Cuantos cupos representa el aumento en los precios?.
Debido a que es desconocida la distribucién de la poblacion por grupos de edad, para ilustrar
un ejemplo del sentido de este andlisis asumimos que los 94.100 beneficiarios tienen 13 anos
o mas -lo que nos ubica en un escenario pesimista-. Si suponemos un presupuesto constante,
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los valores consignados en la tabla significarian el nimero de cupos a reducir (claro estd,
despreciando los costos de operacion),

CARNE/ARROZ | 0% | 25% | 5% | 7.5% | 10%
0% - 268 535 800 | 1.064

2.5% 210 | 477 743 | 1.007 | 1.270

5% 420 | 685 950 | 1.213 | 1.474

7.5% 628 | 893 | 1.156 | 1.418 | 1.678

10 % 835 | 1.099 | 1.361 | 1.622 | 1.881

Tabla 5.8 Disminucién en el nimero de cupos en términos del incremento en el precio de un tipo de
carne y el arroz

Noétese que un incremento de sélo 2.5 % en el precio de un tipo de carne, aumenta el costo en
una cantidad equivalente al servicio para 268 personas, el tamano del comedor de Manzanares
en Bosa.

Conocer la distribucion de los beneficiarios por grupo de edad y modelar su dindmica en el
tiempo, seria de gran utilidad para una estimacién mas precisa de este indicador, asi como en
el estudio y diseno de la estrategia de cobertura mencionada anteriormente. Un conocimiento
detallado de esta informacion junto a bases de datos que contengan los precios histéricos de los
productos de mayor sensibilidad -del algoritmo de optimizacién o simplemente el programa tal
como opera-, permitiria implementar una simulacién Monte Carlo para modelar los mismos,
una vez realizado esto es inmediato el establecimiento de medidas de riesgo como el VaR
-Value at Risk- [15], que consiste en un valor que con un cierto grado de confianza (suele
fijarse en 95 %) no excederdn los costos adicionales del servicio de comedores por cuenta de
variaciones en los precios de los ingredientes.






Capitulo 6

Consecuencias Cosmoldgicas de
Nueva Fisica de los Neutrinos

Las consecuencias de fisica mas allda del modelos estandar

6.1. Efectos en Nucleosintesis

bla

6.2. Generacion de Asimetria Baridénica via Leptogénesis

bla

6.3. Consecuencias en la Estructura a Gran Escala del Uni-
verso

bla
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Capitulo 7

Conclusiones

El hecho de que el contenido Caldrico de los menus sea bajo con respecto al requerimiento
representa un posible revés en los tan publicitados alcances de la lucha contra la desnutricién
cronica de la politica de seguridad alimentaria en la anterior administracion. Para las tres
poblaciones la deficiencia de Calorias proporcionadas respecto al nivel deseado estéd alrededor
del 20 %.

Los bajos niveles de Calcio especialmente en la segunda poblacién, donde la deficiencia
respecto al nivel deseado es superior al 38 %, son preocupantes teniendo en cuenta que segin
literatura de dominio general, en esta edad el requerimiento es mas alto que en cualquier otro
momento de la vida. Las enfermedades asociadas al déficit en el consumo de este nutriente
tienen consecuencias irreversibles en los ninos pequenos y dados los bajos ingresos que se
supone poseen los padres de los usuarios, es imporante fortalecer su suministro en el espacio
de los comedores.

Si bien, el costo por usuario en los comedores es relativamente bajo, la sensibilidad a los
precios de algunos productos como la carne y el arroz es alta. Un ejemplo de ello es que un
incremento porcentual del 2.5% en el precio de un tipo de carne significaria un aumento en
el costo total que equivale a atender mas de 260 personas, una poblaciéon similar a la que
asiste a algunos de los comedores en Bosa. Por lo que podria resultar 1til la implementacién
de estrategias de cobertura, que impidan incrementos que limiten la capacidad de atencion de
los comedores y reduzcan atin més su impacto en la poblacién (en la introduccién se mencioné
que los cupos equivalen al 3% de los potenciales usuarios).

Se hicieron estimaciones que sugieren ineficiencia en la distribucién de recursos en los
comedores, que indican que puede lograrse una mejora considerable con una inversién rel-
ativamente baja. Al calcular la diferencia entre los ments producto de optimizacién y los
reales se establecieron diferencias pequenas e incluso negativas en costos, pero muy grandes
en contenido nutricional. Por ejemplo los ments 6 y 18, podrian ser satisfactorios con un
costo inferior (en un 9% y 24 % respectivamente) al actual, y el ment 1 con un sobre costo de
menos del 4 %. A este resultado se suman los ments mal disenados, esto es, que ni por medio
de optimizacién llegan al contenido nutricional deseado. La recomendacion es eliminarlos del
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ciclo. Como se resume a continuacion, los resultados obtenidos en este trabajo proporcionan
alternativas para la sustitucién de dichos menuis.

Existen varios caminos para mejorar el desempeno de los comedores:

= Eliminar algunos de los ments, sustituyéndolos con otros cuyo desempeno sea superi-
or, para tener el mejor resultado posible sin modificar las porciones ni la composicién
actuales de los alimentos. De acuerdo con los resultados los ments a eliminar son los
nimero 2 ,4 ,5, 7, 11, 12, 13, 15 y el 7 0 17 segin uno de dos criterios que se sugieren
en el documento, el incremento en los costos estd alrededor del 4 % por individuo.

= Optimizar las porciones servidas en cada almuerzo, manteniendo la composicién actual,
hasta alcanzar el 35% minimo en todos los nutrientes, para obtener un conjunto de
menus que satisfacen dia a dia como minimo el requerimiento prometido por la alcaldia.
El incremento en los costos es alrededor del 10 % por individuo y hace necesario renunciar
a los menus 5, 7, 11, 14, 15, 16 pues no se encuentra soluciéon para los tres grupos de
edad.

= Optimizar las porciones manteniendo todos los menis, de modo que el suministro de
nutrientes sea lo més cercano posible al deseado y el costo igual al actual. Se vio que
esta opcién tiene ademés un muy buen desempeno promedio en el ciclo de tres semanas,
pues presenta solamente deficiencia en Calcio para la poblacion entre 6 y 12 anos del
12 %. Sin embargo se observan fuertes irregularidades dia a dia, entre otras, el menu 11
es muy deficiente en Calcio puesto que en promedio sobre los tres grupos proporciona
menos del 9% del requerimiento diario.

Seria interesante conocer el nimero de personas de cada grupo de edad para estimar de
manera precisa el efecto que sobre los costos tienen las anteriores alternativas. Sin embargo,
la imposibilidad de conocer este dato se debe a que la administracién no los tiene registrados.
Por lo tanto, para este propdsito es indispensable realizar una encuesta a lo largo de toda la
red de comedores.



Apéndice A

Detalles del la determinacion del
contenido nutricional de los
alimentos

Haciendo uso de las minutas se construye una Matriz de composicién de alimentos prepara-
dos para cada py, :

—01114; o Cle Clnk-
C=|cik -+ Cijk - Cink (A.1)

lcnk o Crjk ot CInk]
(A.2)
i=1,2..1 (A.3)

j=1,2..n

k=1,2.3

Donde c¢;;;, indica las unidades del ingrediente i que debe agregarse en la preparacién del
7 -ésimo alimento por integrante de la k-ésima poblacion.

El proceso que se ha descrito, donde se mezclan los ingredientes, dependiendo del numero
de personas de cada grupo, podria resultar claro al principio. Sin embargo si suponemos que
cada alimento preparado es una mezcla homogénea, las unidades de cada ingrediente con-
tenidas en un alimento varian con el vector P. Para generalizar la forma como se preparan
los alimentos, consideremos el j-ésimo alimento:
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C1j1 €152 C153

Cj= |ej cijz iy (A.4)

|CIj1  CIj2  CIj3]

como se dijo en la seccién a la k-esima poblacién le son servidas ), ¢;;, unidades

Las unidades del ingrediente m agregadas en total son las componentes del producto
Cj - P (Xk CmjkPk)

Las unidades preparadas son en total ;> ¢ijkDk

Zk CmjkPk

22 2ok CijkPk

Las unidades del m-ésimo ingrediente contenidas en una unidad: ¢,,; =

Luego, la matriz C' de componentes Cmj » €s la matriz de composicién de los alimentos
normalizada. Debido a que el porcentaje de un ingrediente contenido en el alimento depende
del vector de poblaciones P, también dependeran las unidades de cada nutriente presentes
por unidad del alimento. Para estimar si esta dependencia juega o no un papel relevante en
nuestros calculos, expandamos ¢, ;:

Cmj1P1 + CmjaP2 + Cmj3D3
> i (emitp1 + cmi2p2 + cmisps)

Cmj =
(A5)

Dividiedo numerador y denominador por ), ¢;j1

oms = P1Cmj1/ Y ; Cijl + P2Cmj2/ ;i Cijl + P3Cmj3/_; Ciji
P1L+DP2 Y Cije/Y i cijt + P35 ¢cijz/ >, Cijt
_ P1Cm1/ 20 Cigt F Pacmja/ 3 Cije X 3 Ciga/ D2 Cigt + P3Cmgs/ 3 Cigs X D0, Cigs/ Do Cigt
- p1+p2 ZZ cm/Z,- Cij1 + P3 Zl Cz‘jB/Zi Cij1

(A.6)

Las razones Rpjk = Cmjk/>; Cijk, k = 1,2,3 representan las unidades del ingrediente
m presentes en una unidad del alimento j . En nuestro es caso muy acertado decir que
Ryj1 = Rpyj2 = Ryj3. Denotemos esa razén casi constante como R, , entonces

o iR AR X 35 cia/ 3 cigt + psRs X 3 cigs/ D i Cigt
" P+ D27 i/ D0 cigt +p3 Y cija/ Y ciji

En el peor de los casos observados, el cambio en el suministro de nutrientes no alcanza
un punto porcentual, por lo que por comodidad y sin pérdida de generalidad, en un principio
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despreciamos la dependencia de P.

Sean 7y, i = 1,2...1,con | = 1,2,...m las componentes de N: matriz de contenido nu-
tricional de los ingredientes. Indicando las unidades del nutriente [ presentes por unidad del
ingrediente i, entonces N la matriz de nutrientes de los alimentos estda determinada por:

i e My e Mg
N=|fg - figj - fgn|=N'C (A.8)
R B

Donde ny; representa las unidades del k-ésimo nutriente, contenidas en una unidad del
j-ésimo alimento. Entonces la cantidad del I-ésimo nutriente, contenida en una unidad del
J-ésimo alimento esta dada por:

iy = 2i 2o TiCijkDk (A.9)
T Xk CigkPr

Sin embargo, gracias a que [A.7] nos permite ignorar la dependencia de P, usamos,

Nijk = Z NiCijk (A.10)
i

Lo que equivale a decir que en calculos posteriores supondremos que los alimentos se
preparan por separado. Como ya conocemos las unidades de cada nutriente en todos los
alimentos, podemos construir la matriz A de la seccién [I.3] para cada menu.
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