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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo
de un prototipo, disefiado para optimizar los
nutrientes de diversos menus escolares
destinados a estudiantes del nivel secundario,
de manera tal que alcancen una alimentacion
saludable. La optimizacion se centra en
minimizar el contenido de grasas totales del
menu seleccionado, teniendo presente no solo
las cantidades de los nutrientes que deben ser
consumidos minimamente, sino también las
cantidades maximas de los alimentos
seleccionados para los ments. Dada la
complejidad del caso de estudio, se utilizo
como técnica de resolucidn, una variante del
algoritmo de Colonia de Abejas Artificiales
(ABC) la cual es lo suficientemente flexible,
eficiente y robusta para ser aplicada a
problemas de optimizacion.

Palabras Clave: Optimizacién, Metaheuristicas,
Colonia de Abejas Artificiales, Programacion
Lineal, Restricciones.
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mvestigacion realizada para elaborar el trabajo
final de carrera de grado. Utiliza un algoritmo
de metaheuristicas, llamado Colonias de
Abejas Artificiales (ABC), perteneciente a la
inteligencia de enjambre, para la optimizacion
de diversos nutrientes de un menu
determinado. Los ajustes son proporcionados
por la catedra de Trabajo Final de Sistemas, de
la carrera Licenciatura en Sistemas dictada
en la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de
Jujuy.

1. INTRODUCCION

Las personas en edad escolar necesitan
alimentarse bien a fin de desarrollarse
adecuadamente, evitar las enfermedades y
tener energia para estudiar y estar fisicamente
activos. Las ventajas derivadas de un buen
nivel de nutricion no solo se refieren a un
adecuado crecimiento fisico de las personas,
sino que también implican, en los nifios y
adolescentes, un optimo desarrollo del nivel
madurativo, permitiéndoles que desplieguen
las habilidades cognitivas necesarias para
comprometerse en experiencias educativas y
asi poder alcanzar satisfactoriamente sus
objetivos [1].

La optimizacion de menus se realizara
considerando los datos de la Escuela Provincial
Agrotécnica N° 14, de la Localidad de
Cieneguillas del Departamento de Santa
Catalina, Provincia de Jujuy.

El algoritmo de Colonia de Abejas
Ajiifigialas nsapuasipraararimera vez en 2005

poncioronh 7 cose - presenta una de las
tantas alternativas de inteligencia artificial para
optimizar problemas del mundo real por medio
de la programacion lineal en los que el nimero
de variables en juego puede ser tan amplio

como se desee.

Si bien esta metaheuristica se ha probado
exitosamente en  diferentes  funciones
benchmark [3] cada una de ellas representa un
caso particular tedrico que no garantiza una
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eficiencia absoluta del algoritmo frente a un
caso de estudio real [2].

1.1 Formulacion matematica de los menus
escolares

Para describir y formular el problema se
utiliza un modelo matematico establecido en la
programacion lineal. Se busca por lo tanto
determinar la cantidad de cada alimento a
incluir en cada mend, asegurando los
requerimientos nutricionales adecuados para
una dieta saludable.

El objetivo principal de este modelo es
minimizar el contenido de grasas totales para
cada comida. Otro aspecto importante a
destacar en la problematica de estudio son las
restricciones a considerar. Se definen dos tipos
de restricciones:

e Restricciones de Nutrientes: para asegurar que
el desayuno/almuerzo proporcione la cantidad
minimade cada nutriente.

e Restricciones de Alimentos: para asegura que
no se incluya demasiada cantidad de un tipo
dealimento.

Los ments tanto del desayuno como del
almuerzo deben confeccionarse de manera tal
que satisfaga los requerimientos nutricionales
y se proporcionen las cantidades adecuadas de
cada macronutriente (nutrientes necesarios
que constituyen la parte principal de una dieta,
de los cuales se encuentran los hidratos de
carbono, las proteinas y las grasas). Se
determin6 un valor energético total de 2300
calorias por alumno/dia, las cuales se
distribuyen en porcentajes para cada
macronutriente obteniendo un 60 % de hidratos
de carbono, 15 % de proteinas y 25
% de grasas. A su vez, se dividen para cada
comida a lo largo del dia de la siguiente
manera: 345 cal. para el desayuno, 920 cal.
para el almuerzo, 345 cal. para la merienda y
690 cal. para la cena.

Tanto el desayuno, el almuerzo, la
merienda como la cena, la funcion a minimizar
queda determinada por las cantidades (gramos)
de grasa que aporta cada 100 gr. del ingrediente
CRUDO seleccionado para un determinado
menu.

Las restricciones nutricionales del
desayuno/merienda minimas a consumir son:
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12,94 gr. de proteinas, 51,75 gr. de hidratosde
carbono y 9,58 gr. de grasas. Para evitar una
excesiva cantidad de un tipo de alimento, no
debe incluirse més de 50 gr. de lacteos, 5 gr. de
infusiones, 25 gr. de azucares, 20 gr. De
chocolates, 60 gr. de panificados y 45 gr. de
agregados. A continuacion en la Figura 1
queda representado el modelo matematico.

MIN Z= 27,5« LAC+ 0,0+ INF +0,0 = AZU + 2,3+« CHOC + 1,2+ PAN +
9,0+ DL 4+ 99,5+ MAN + 0,3« MER + 22,1+ QSO
Sujeto a:
Restricciones Nutricionales
26,4*LAC+0,1*INF+0,0xAZU + 4,1« CHOC + 8,2+ PAN +
8,1« DL+ 0,25+« MAN + 0,9« MER + 18,9 QS0 = 12,94 (Proteinas)

38,2+ LAC+ 0,4+ INF+ 99,5+ AZU + 78,5+ CHOC + 50,1 = PAN +
61,9+DL+ 1,0« MAN + 23,2« MER + 0,0+ Q50 = 51,75 (H.de C.)
Restricciones de Limites
LAC =50grs.
INF <5 grs.
AZU <25 grs.
CHOC <20 grs.
PAN =60 grs.
DL+ MAN + MER + QSO < 45 grs.
Restricciones de No negatividad
LAC,INF,AZU,CHOC,PAN,DL ,MAN,MER,QS0 =0 grs.

Figura 1. Modelo matematico Desayuno/Merienda. Se
identifican las siguientes cantidades de ingredientes:LAC: gr
de lacteos,INF: gr de infusiones (t¢, mate y café), AZU: gr de
azucares, CHOC: gr de chocolates,PAN: grde panificados,DL:
gr de dulce de leche, MAN: gr de manteca, MER: gr de

mermelada y QSO: gr de queso.

Para el caso del Almuerzo/Cena las
restricciones nutricionales deben contener
34,5 gr. de proteinas, 138 gr. de hidratos de
carbono y 25,5 gr. de grasas. En el caso de la
cena se debe proporcionar 25,87gr. de
proteinas, 103,5 gr. de hidratos de carbono y
19,16 gr. de grasas. Para evitar demasiada
cantidad de un tipo alimento, no debe incluirse
mas de 110 gr. De carnes, 280 gr. de vegetales
tipo “A 'y “B”, 180 gr. de vegetales tipo “C”,
130 gr.de frutas, 35 gr. de panificados, 80 gr.
cereales y legumbres, 30 gr. de azucares, 20
gr. de lacteos, 70 gr. De queso y 15 gr. de
aceite. El modelo matematico para este menu
se observa en la Figura 2.



MINZ= 17,09« CNE+ 0,4+VEG_A+02+VEG_ B+ 0,0+VEG_C +
0,4+ FRU + 0,0« PAN + 0,9+ CER LEG+ 0,0 + AZU +
27.5+LAC + 22,1+ QS0 + 99,8 + ACE]
Sujeto a:
Restricciones Nutricionales
185+CNE+ 1+VEG_A+ 1L,3*VEG_B+0,0xVEG C +0,3+FRU +
0,0+ PAN + 23,9+« CER_LEG + 0,0+ AZU + 26,4+ LAC + 18,9+ QS0 +
0,0 « ACEI = 34,5 (Proteinas)

0,0+*CNE+35+VEG A+58+«VEG B+0,0+VEG C+ 12,4* FRU +
0,0+ PAN + 56,5+ CER_LEG + + 99,5+ AZU + 38,2+ LAC +
0,0+ QS0+ 0,0+ ACEI = 138,0 (H.de C.)
Restricciones de Limites

CNE < 110 grs.

VEG_A_B < 280 grs.

VEG_C < 180 grs.

FRU < 130 grsl
PAN < 35grs.
CER_LEG = 80 grs.
AZU <30 grs.
LAC <20 grs.
QS0 =70 grs.

ACEIl < 15 grs.

S—

Restriccit de No
CNE,VEG_A,VEG_B,VEG_C, FRU, PAN,CER_LEG, AZU,LAC, QS0,ACEI = 0 grs.

Figura 2. Modelo matematico Almuerzo/Cena. Se
identifican las siguientes variables de decision: CNE: gr
de carnes, VEG_A: grde vegetales tipo A, VEG B: gr
de vegetales tipo B, VEG_C: gr de vegetales tipo C,
FRU: gr de frutas, PAN: gr de panificados, CER_LEG:
gr de cereales y/o legumbres, AZU: gr de azlcares,
LAC: gr de lacteos, QSO: gr de queso y ACEI: gr de
aceite.

2. METAHEURISTICA COLONIA DE
ABEJAS ARTIFICIALES

El algoritmo de colonia de abejas
artificiales se inspir6 en el comportamiento
inteligente de forrajeo de las abejas, y es
utilizado exitosamente para resolver diferentes
problemas de optimizacion.

ABC es un algoritmo de optimizacién en
el que las soluciones del problema se
denominan fuentes de alimentos, las que son
modificadas por las abejas artificiales con el
objeto de encontrar aquellas con mayor
cantidad de néctar. En el algoritmo existen
abejas empleadas y observadoras, que se
mueven en el espacio en busca de fuentes de
alimentos, teniendo en cuenta su experiencia y
de la de sus compaieros de colmena para
reposicionarse. Mientras que las llamadas
abejas  exploradoras vuelan y eligen
aleatoriamente las fuentes sin considerar su
experiencia, y si lacalidad de la fuente es
mayor, memorizan la posicion y olvidan la
anterior. De esta manera, ABC combina
métodos de busqueda local, mediante las
abejas empleadas y observadoras, con métodos
de busqueda global mediante las abejas
exploradoras, intentando equilibrar el
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proceso de la exploracion y de la explotacion
del espacio de busqueda [4].

El algoritmo ABC se ha propuesto
originalmente  para  problemas de
optimizacion sin restricciones [5]. Sin embargo
para poder implementar esta técnica como
método de resolucion, fue necesario disefiar
una version del algoritmo que tenga
incorporado un mecanismo para el control de
las restricciones en el algoritmo base, ya que el
caso de estudio cuenta con ciertos tipos de
limitaciones observadas en las Figuras 1y 2.

2.1 Mecanismo para el control de las
restricciones.

Este proceso para el manejo de
restricciones fue incorporado en varias técnicas
de optimizaciéon como PSO, ACO, ABC, entre
otros [6]. El proceso mas utilizado debido a su
sencillez del método fue el propuesto por Deb
[7]. Este trabajo se utiliza el método de Deb
con algunas modificaciones propuesto en [8],
la cual se opto también por utilizar este
proyecto ya que la problemdtica son muy
similares. Este método considera las siguientes
reglas:

1) una solucion factible siempre es preferible a
una solucidn no factible

2) entre dos soluciones factibles, es preferible
aquella con mayor valor (o menor valor segiin
sea el caso) en su funcion objetivo

3) entre dos soluciones no factibles, es
preferible aquella que viole el menor nimero
de restricciones (numero de violaciones de
restricciones 0 NVR)

4) en el caso que ambas violen el mismo
numero de restricciones, se elige aquella con
menor valor en la suma de porcentaje de
violaciones (suma de violaciones de
restricciones o SVR) con respecto a los
recursos disponibles [9].

3. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En el trabajo, respecto a la planificacion de
menus escolares, se deja abierta la posibilidad
de considerar la incorporacion del aporte
nutricional de los micronutrientes y el factor de
correccion de alimentos cocidos para el
calculo de las cantidades de los



macronutrientes. Por otra parte, es de gran
interés considerar el costo de los alimentos,
que permitan respetar el presupuesto asignado
a cada men.

En cuanto al algoritmo, una de las
extensiones futuras se centra en disminuir el
costo computacional para problemas con
varias restricciones de diversas naturalezas,
como seria este caso.

4. RESULTADOS
OBTENDIOS/ESPERADOS

Se toma como base un ejemplo de menu
diario lo detallado en la Tabla 1 para las

pruebas experimentales.
Tabla 1. Menls

Desayuno  Leche con Chocolate y Pan

Almuerzo Guiso de Lenteja y Compota de pera

4.1 Parametros del algoritmo

Los parametros especificados en la Tabla
2, son los que intervienenen la ejecucion del
algoritmo ABC para el caso de estudio. Es
importante destacar que los valores asignados
a los parametros expuestos fueron elegidos
experimentalmente.

Tabla 2. Parametros del algoritmo ABC

tamanio de la colonia tam_colonia 30

Nuamero de soluciones (fuentes de

alimento) Num_fuentes 15

MNumero maximo de iteraciones max_iteraciones 150
Limite maximo limite_max tam_colonia*S%

Rango de modificacion MR 0.8

Periodo de produccion explorador SPP 0.1 * tam_colonia * Dim

Seinicializa en 0.1 yvariaen el

Factor de tolerancia dindmico E rango [0.01, 0.001, 0.0001, 0].

4.2 Resultados del menu del Desayuno

Para el caso del “Desayuno” se observa
que el algoritmo propuesto alcanza una
solucion aproximada a la solucion Optima
(9,58 gr de grasa) presentando un error de 0,03
siendo altamente aceptable. Se observa en la
Figura 3 las cantidades de cada alimento,
sefialado en la Tabla 1, que se deben incluir en
el desayuno, para que los macronutrientes
aportados  sean los
adecuados. Se aproxima satisfactoriamente a
los valores recomendados de la informacién
calorica en Figura 4 y conuna distribucion
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del 61% de Hidratos de carbono, 14% de
proteinas y 24% de grasas representados en la
Figura S.

Resulados de ia Optimzacion

(valor optima) Z = 951125 (grs. en Grasas)
Variable Alimento Cantidad (grs.)

X1 Leche &n polvo 31.9322

2 Chocolate 10

[x3 Azucar 9.7586

x4 Pan 50

Figura 3. Resultados del algoritmo ABC para el
desayuno. Cantidades en gr de cada ingrediente a
utilizar en el menu.

Informaciin caldrica

Calorias tolsles = 357454 fcal}
Hidratos de Carbong = 219232 (cal )
Proteinas = 51 7804 [(=-1§]

Grasas = 885021 (cal )

Figura 4. Resultados de la informacion calérica del
algoritmo ABC para el desayuno, para el cual se
consideraba un aportecalorico de aprox. 345 cal.

Porcentajes de Macronutrientes

61%

I Grasas Proteinas [ Hidralos de carbono |

Figura 5. Resultados de la distribucion de
macronutrientes para el desayuno.

4.3 Resultados del menu del Almuerzo

Para el caso del “Almuerzo” el algoritmo
se aproxima a la solucion optima (25,5 gr de
grasa) con una diferencia de 1,05 gr., que al
igual que en el desayuno no influye
significativamente el los nutrientes del menu.
En la Figura 6 calcula las cantidades de cada
alimento seleccionada en la Tabla 3 para el
almuerzo. La informacion calérica alcanzada
se observa en Figura 7, con una distribucion
del 60% de Hidratos de carbono, 15% de
proteinas y 25% de grasas visualizadas en
Figura 8.



Resultados de la Optimizacion

(valor optimo) Z = 252102 {grs. en Grasas}
Variable Alimento Cantidad (grs.)
%1 Acete 10
X2 Arroz 59.9966
X3 Carne vacuna a0
x4 Ceboka 30
XS Lenteja 56.5654
NG Tomate 40.0266
X7 Azucar 29.9515
X8 Fera 130
hi:] Pan 20,0009

Figura 6. Resultados del algoritmo ABC parael
Almuerzo. Cantidades en gr de cada ingrediente a
utilizar en el menu.

Informacion calorica

Calorias totales = 921.05 (cal)

Hidratos de Carbono = s52.012 (cal)
Proteinas = 142145 (cal}
Grasas = 226.893 (cal)

Figura 7. Resultados de la informacion calorica del
algoritmo ABC para el Almuerzo, para el cual se
consideraba un aportecaldrico de aprox. 920 cal.

Porcentajes de Macronutrientes

I Grosas [EEE Proteinas [ Hidratos de carbono |

Figura 8. Resultados de la distribucion de
macronutrientes para el Almuerzo

5. FORMACION DE
HUMANOS
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El desarrollo forma parte de un conjunto
de trabajos finales de caracteristicas similares.
En este caso se encuentra conformado por: 2
estudiantes de Licenciatura en Sistemas y 2
Licenciadas en Sistemas.

Direccion de tesis

Tesis de Grado. Titulo: “Sistema de
optimizacion aplicado a laelaboracion de
productos alimenticios mediantela técnica de
enjambres de particulas (PSO)”. Tesista:
Fabiola Patricia Paz. Carrera de Licenciatura
en Sistemas, Facultad de Ingenieria— UNJu.
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Tesis de Grado. Titulo: “Prototipo de una app
para optimizar el recorrido de la recoleccion de
residuos mediante la metaheuristica colonias
de hormigas (ACO)”. Tesista: Franco Gaston
Figueroa. Carrera de Licenciatura en Sistemas,
Facultad de Ingenieria — UNJu. Tutores: F.P.
Paz, A. Herrera Cognetta y M. A. Azar. En
curso desde 2016.
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