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RESUMEN 

El presente trabajo trata sobre el SEFAPL (SISTEMA DE 

ESTANDARIZACION DE FORllllLACIONES DE ALil'IENTOS POR PORGRAMACION 

LXNF.AL), el cual sirve para optimizar formulaciones de 

alimentos al costo mínimo. 

Este sistema fue desarrollado para cubrir dos enfoques. 

Por un lado se pretende que se pueda emplear como una 

herramienta pedagógica en la materia de Ingeniería de Costos y 

Administración del octavo semestre de le carrera de Ingeniero 

en Alimentos de la Universidad Nacional Autónoma de México, y 

por otra parte para ayudar a loa empresarios de las 

microindustrias nacionales a lograr ·una calidad uniforme de 

sus productos al menor costo posible • 

En el primer ,cap! tu lo se mencionan las razones por las 

cu81es se desarrolló el SEFAPL. 

En el segundo capítulo se describe el término 

Optimización; la optimimizaci6n desde el punto de vista de 

Sistemas, para lbs alimentos: el t4rmino Programación Lineal 

· (PL); cómo ayuda la PL en el deaarrollo de formulacionea a 

través del SEFAPL; el deaarrollo del SEFAPL (entrada, proceso 

y salida) y dos ejemploa de la bibliografía para que el 

usuario comprenda el uso del sistema. 

El capítulo # 3 describe generalidades sobre la carne y 

loB embutidos y el empleo del SEFAPL en el ·desarrollo de una 

mezcla de un producto cárnico. Este ejemplo fue desarrollado 

expresamente para este trabajo. 



El cuarto capítulo menciona las recomendaciones y 

conclusiones del trabajo. 

El el capítulo # S se tienen los anexos. Son cuatro 

secciones. La primera es un repaso de élgebra, la segunda es 

un Manual del usuario para el SEFAPL, la tercera es el 

diagrama de flujo del sietema y la Última el el listi!ldo del 

Programe. 

El capítulo final menciona la bibliografía· consultada 

en este trabajo así como una Investigación Bibllográf ica 

Retrospecti~a realizada por el Centro de InvestigacíoneS 

Científicas y Humanísticas (C.l.C.H.) 



1.. Ml\llCO DE REFEllliNCI/\ 

J.. l. ACl\l)EMlCO 

Entre t:odas las profesiones establecidas, .la 

ciencia y tecnología de alimentos es relativamente nueva, y se 

integra por un conjunto de disciplinas científicas Lales como 

química, matemáticas, física, ingeniería, administrac.ión, 

etc., las cuales ya tienen mucho tiempo de establecidas. P:n 

cambio la computación recientemente se ha adicionado a esLas, 

teniendo un impacto importante en el desarrollo y avance de la 

ciencia de los alimentos ( 7, 31, 81). 

La necesidad de los estudiantes de Ingeniería en 

Alimentos, en el área de computación es cada vez más 

apremiante, por lo que es deseable que el alumno conozca a 

través de diferentes publicaciones las ventajas que ofrece 

esta disciplina. 

En muchas universidades del extranjero y en las 

naclona1es ( 2, SO, 54, 59, 64, 77, 81), se imparten cursos 

sobre computación en diferentes carreras, que van desde 

administración hasta ingenierías, medicina y ciencias 

químicas. Algunos cursos de computación se diseftan para que el 

alumno conozca un lenguaje de programación fundanlentalmente, 

p·ero sin conocer las aplicaciones que este puede tener. De t.al 

forma que la mayoría de ellos no imagin8n la utilidad que 

puede tener .este conocimiento como herramienta en su vida 

profesional. 

Las computadoras so.n. una herramienta vereaStil pare 

los científicos de alimentos (49,Sl,831 adem6a de que 



presentan una excelente ventaja en la eetructuraci60 de 

técnicas de enseñanza (81) Jeffe explica que el uso de Jas 

computadoras en la educación se puede dividir en 4 modelos 

para su comprenslón y ~studio, y son: 

- Educacional 

Modelos - Revelatorio 

- Conjetural 

- Emancipatorio 

Modelo Educacional. 

Este incluye actividades tales como prácticas .y 

ejercicios·, di,logos entre los estudiantes y 'el Software (SW) 

de la computadora. Le1 computadora sirve actualmente como un 

paciente tutor. (81) 

Modelo Revelatorio. 

En esta área, la actividad implica que el estudiante 

interactue con una simulación en la computador.a de una 

situación real, como por ejemplo transferencia de calor, flujo 

de fluídos, deshidrataci6n, evaporación, vida de anaquel, 

cinética de degradeción del producto, etc. ( 

9,18,30,44,52,62,70,éO). Las simulaciones permiten al alumno 

explic8r y entender operaciones de proceso que de otra form!I 

serían muy caras ( en tiempo y en dinero) o múy. complicadas de. 

investigar. Además de que permiten al profesor consideraciones 

m's realistas y clns~s más productivas. 

Modelo Conjetural. 

Este modelo involucra la prueba de hipótesis e ideas 

de actividades tales como construcción de un modelo matemático 

particular (76, 77). 
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Modelo enmancipatorio. 

En este caso, la computadora se usa para facil j lar 

la labor de cálculo excesivo que a veces ebruma e los 

estudiantes. 

Este modelo tiene una aplicación más limitada que 

los demás debido a los estudiantes de la ciencia de los 

alimentos tienen un conocimiento pequefto de lo que las 

computadoras pueden hacer y de los diferentes lenguajes de 

Programación ( Basic, Cobol, Algol, Pascal, e, etc.)(77) 

Los siguientes 

enmancipe:torio: 

-Programas 

programas son 

de Programación 

ejemplo del modelo 

Lineal (PL) para. 

determinar las formulaciones óptimas de alimentos, como el 

SEFl\PL. 

Programas para resolver ecuaciones simultáneas 

para problemas de ·transporte ( 84). 

Programas básicos de estadística para analizar 

datos generados de 

sensoriales (68). 

estudios de alimentos o análisis 

Los cuadros # 1 y # 2 muestran algunos otros uSos de 

la computación en alimentas .• 

Con todo lo anterior queda claro que la computación 

es una excelente herramienta para los estudiantes de la 

ciencia de alimentos, como también para los profesores .El 

sistema que se presenta en este trabajo puede ayudar a los 

alumnos de la carrera de Ingeniería de Alimentos a simular 

formul8ciones de alimentoS. 
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cuadro # 

APLICJ\CIONES DE LllS COMPU'l'ADORAS EN EL LAllORATORIO 

Aplicación 

- Interfase Máquina: 

Colección de Datos 
Control de Proceso 
Almacenamiento de Datos 

- Evaluación: 

- Dirección 

Análisis de datos 
a) Estandarizaciones 
b) Estadística 

Generación de Reportes de Datos 
a) Texto Evaluación Numérica 
b) Gráficas Generación de dispositivos, 

publicación 

a) Control y Programación de Muestras 
b) Archivos de Datos 
e) Archivo de Resultados - Librerías 
d) Records Personales - Tiempo y Dinero 
e) Control de Inventario 
f) Ventas y Mercado 

Fritz William Pª 
COMPUTERS IN THE LABORATORY 
Food Technology , Sept. 1984, pp 37. 
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Cuadro 2 

ALGUNAS APLICACIONES DE LA COMPUTADORA EN EL LABORATOIU O 

APARATOS 

i·. - Detector del Indice de Refracción. 

2.- Sistema de Control de Procesos Batch. 

3.- Inspección Computarizada de Alimentos. 

4.- Estación de Trabajo de Cromatografía. 

S;- Controlador Programable. 

6.- Asistente de Desarrollo de.Productos. 

7.- Calibrador Digital de Densidad. 

8.- Laboratorio Automatizado. 

9.- ·sistema de Presentación de Muestras. 

10.- Microbiológicos Automatizados. 

11.- Niveles de Espuma ( en bebidas carbonatadas}. 

12.- Evaluación de Datos. 

13.- Siatema de Control de Procesamiento. 

14.- Cromatógrafo de Gas Capilar de Alta Resolución. 

15.- Sistema de Detección Microbial. 

16.- Mediciones de Humedad. 

17.- Análisis Automáticos de Alimentos. 

18.- Control Analítico de Instrumentos. 

19.~ Sistema Distribuido de Control. 

20.- Sistema de Empacado Monitoreado. 

21.- Mezcla y Premezclado Computarizado. 

22.- Sistema de Investigación. 

COMPUTERS PRODUCT UPDATE /Food Technology, Abril 1985, pp 78. 
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1.2 MICROINDUSTRIA 

El otro aspecto de este trabajo es ~1 enfoque hacia 

la peque·fto? industria alimentaria debido a que la mayoría de 

las industrias de alimentos nacionales son las llamadas 

microindustrias. 

una microindustr ia está considerada oficialmente 

13, 14, 27, 33) como aquellas que ocupen hasta 15 personas y 

el .. valor de sus ventas netas sea hasta 200 mil.lenes de pesos 

al afto. 

Actualmente el gobierno est' muy interesado en 

impulsar de manera decidida a la microindustria ya que 

reconoce que tiene un gran potencial para coadyuvar en el 

desarrollo del país porque absorbe empleo, fomenta el 

crecimiento regional, produce bienee. b'sicos y porque 

democratiza el capital ( 74 l • Contribuye a la formación de 

empresarios y a la capacitación de mano de obra, eritre otras 

muchas cosae. 

Sin embargo, a pesar de todo lo anterior, la 

microindustria enfrenta diversidad de problemas internos y 

exterrios que limitan su desarrollo, entre estos est4n: 

Problemas 
Internos 

- Reducida capacidad de gestión y organización. 
- Alta rotación de mano de obra , insuficienLe 

especialización. 
- Obaole!!encia de equipos y AUSENCIA DE CONTROLES IJE 

CALIDAD'. 
- Altos costos de operación. 
- Limitada generación de excedentes. 
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- Inestable y oneroso abastecimiento de insumos. 
- Dificultades para la obtención de financiamiento. 

Problemas - Situaciones desventajosas frente a empresarios de 
Externos mayor tamafto. 

- Excesiva y compleja tramitación y reglamentación 
para su instalación, operación.y acceso a incenti­
vos. 

Así, este trabajo, es una respuesta directa a 

algunos de los problemas de la microiridustria, como e~ la 

ausencia de control de calidac).., ya que con este sistema 

podemos obtener un mejor producto al menor costo. Además de 

que este trabajo ayuda a optimizar costos, puede tener una 

. aplicación muy grande ya que en el país hay aproximadamente 

1,046,361 microempresas, que representan el 96 por ciento del 

total de las unidades censadas por el gobierno (46). 

El cuadro # 3 muestra las unidades económicas que se 

censaron y l.a participación de la microindustria. Se observa 

que aproximadamente el 95 por ciento de las empresas son 

microindustrias. 

En el cuadro # 4 se observa la distribución 

regional de la microinduatria y en la cuadro # S la 

diatr ibuci6n sectorial de J.a misma. Al analizar loe datos de 

las últimas 3 figurea vemos que: 

- aproximadamente el 95 por ciento de las unidades 
censadas son microinduatriae. 

- La.microinduatria ocupa un p~pel importante en 
todas laa industrias estatales con una media 4e 
78.3 por ciento. 

- La microinduatria participa con 84 % en la rama de 
alimentos. 
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Cuadro 3 

--------------~~~~--~~~~~--~~~~--~--!~~~~------·· 
·Rango de 

~~~~~~~!------~~~~~~~~~:~--------~~~!~~!~---------~=~~!~!~~--·-
Total nal. 127,539 100.0% 618,059 100.0% 341,436 
Hasta 15 111,118 87.l 605,125 97.9 330,318 

100.0~ 
96.7 

g:r~o~a~ 62,343 48:9 490,732 79.4 230,363 
personas 
De 3 a 5 36,124 28.3 90,810 14.7 77,701 

67.S 

22.8 
personas 
De 6 a 10 9,515 7.5 18,805 3.0 18,054 
personas 
De 11 a 15 3,136 2.5 4,778 0.8 4,000 

5.3 

l.2 

!?~~~~~~~ - --- - - - --- -- - ------- ---- - - - - .. - - - .. --- - --- - - - - --- -- - - - - -· 
Mandujano Manuel/FENOMENO DE LA MICROINDUSTRIA/ Excelsior, 24 
da Marzo de 1988, p lf yl4f. 

Cuadro # 4 

DISTRIBUCION REGIONAL DE LA MICROIHIXISTIUA 

Entidades 
seleccionadas Establecimientos MI con respeclo 

----------------------------------------------~-!~-=~~~~~~-!~l 
Distrito Federal 
Jalisco 
México 
Nuevo León 
Guanajuato 
Puebla. 
Baja California 
coahuila 
Veraci-uz 
Chihuahua 
Quintana Roo 
Baja California sur 
Tlexcala 
Campeche 

14,590 
7,524 
5,205 
4,986 
4,375 
2,215 
2,322 
2,127 
2,492 
2,188 

277 
272 
438 
460 

75.9 
79.l 
57.3 
75.8 
78.0 
72.4 
75.7 
so.s 
86.4 
79.4 
88.8 
87.2 
90.5 
es.o 

------------------~~~~-~~-----~~!Z!~-----------~~~T: .. ?~:~-----
Mandujano Manuel/FENOMENO DE LA MICROINDUSTRIA/ Excelsior, 24 
de Marzo de 1988, p lf. yl4f 
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Cuadro 5 

.DISTRIBUCION SECTORIAL DE LA MICROINDUSTRIJI 

--------------------------------------------------------------
sectores 

Alimentos 
Vestido 
Calzado y cuero 
Muebles de madera 
Editorial e imprenta 
Productos.met8licos 
Tabaco 
Papel 
Bebida 
Metálica Bá,.ica 
Equipo de transporte 

suma MI 

Establecimientos 

15,602 
6,289 
3,582 
2,829 
3,889 

13,282 
11 

351 
568 
713 
811 

57,799 

Participación de 
la MI con respec­
to a la rama 

84.3 
73.7 
73.5 
79.9 
78.7 
81.4 
26.8 
51.8 
.57,7 
64.6 
67.8 

Mandujano Manuel/FENOMENO DE LA MICROINDUSTRIA/ Excelaior, 24 
de Marzo de 1988, p lf yl4f 
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Estos resultados revelan que muchos empresarios están 

trabajando con pocos recursos humanos y que forman· un grupo 

muy grande. 

Como se citó ~nteriormente el gobierno ha demostrado 

ultimamente un creciente interés en la microindustr ia. Co111c1 

muestra de ello ha tomado -acciones, entre otras, las 

siguientes: 

Modernización administrativa.- Las microempresas, 
hoy en día realizan menos y mejores trámites de 
sus registros,así como simplificaciones fiscales. 

- Da asistencia técnica y apoyo tecnológico (74) 

Sin embarg~, una de las más importantes , es que en CANACIN'J'R)\ 

se ha formado una bolsa de prestadores de servicio social que 

apoyarán a la microindustria. Se sabe qu? este tipo de 

empresas no pueden pagar grandes sueldos a personal altamente 

calificado para que los asesore, por tal motivo en ocasiones 

tiene problemas técnicos y jurídicos, al contar con 

estudiantes de diversas áreas contaduría, administración, 

producción, etc.) los empresarios podrán resolver sus 

problemas contando con ases9ría de calidad y desembolsando una 

pequena ayuda económica. Por su parte los estudiantes 

adquirir'n una formación pr,ctica que tanta falta hace a los 

egresados ( 34) • Empero·, el gobierno no es el único que se ha 

preocupado e interesado por la situación productiva del país. 

Algunas instituciones de Educación Superior a través de 

proyectos como el. de. "Programa Emprendedor" ( 64 l, busca crear 

una nueva cultura empresarial en México, induciendo a los 

jóvenes. universitarios, a no integrarse a instituciones ya 

establecidas, privadas o públicas, sino a asociar~e en grupos, 
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fomentar la transformaci6n de productos, no solo 

comercializarlos, iniciar negocios propios, e incorporar un 

nuevo valor a· la mercancía (65), en otras palabras, cambiar de 

una actitud pasiva por una ACTIVA. 

Por todo lo expliCado anteriormente, Cf:"eemos que el 

desarrollo del programa SEFAPL representa una gran ayuda 

para aquellos empresarios que deseen mantener una 

calidad Uniforme al menor costo posible para sostener la· 

preferencia y· aceptabilidad de sus productos por parte del 

consumidor y como herramienta pedagógica para ia carrera de 

Ingeniero en Alimentos de FES-e. De tal forma que se pretende 

la adaptación de un programa de programación lineal para 

computadoras compatibles con IBM (sistema operativo MS-DOS) 

qué· es un equipo versátil y que hoy en día se encuentra hasta 

en los hogares. 

Por lo tanto, se establece que los objetivos de este 

trabajo eon los siguientes: 

l.. 3 Oll.JE'l'IVOS 

Obietivo General 

Aplicar el concepto de Programación Lineal (PL) en 

el disef\o de un sistema de optimización de costos ~n ei' 

desarrollo de formulaciones de alimentos. 
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Objetivos Particulares 

·Adaptar el programa " Programación Lineal " 

( 66 ) para el Sistema Operativo MS - DOS, en 

la aplicación del desarrollo de formulaciones 

de alimentos. 

Determinar las variables de entrada ( INPU'r ) 

fundamentales para el desarrollo de formulaciones 

Di sen.ar formatos para la captura de 

información (input) y manejo de la información de 

salida (output). 

Demostrar el empleo del sistema SEFAPL en un caso 

desarrollo de formulaciones de alimentos. 
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2. ESTRUC'i'URA DEL SISTEMA 

2.I OPTIMIZACION 

El término optimización es un poco difícil de 

definir porque abarca muchos conceptos y disciplinas. Además 

aparece con diferentes significados dependiendo del autor, de 

la compil!ii\ía o del giro que esta trate (70). El concepto de 

optimización difiere en significado en ámbitos como evaluacjón 

sensorial, ventas, publicidad, manufactura, desarrollo de 

nuevos productos, etc. (78). 

De la revisi6n bibliográfica realizada para la 

interpretación del concepto de optimización por diferentes 

autores (18,22,57,59,69,78) se empleará la siguiente, en el 

presente trabajo : 

"OPTIMIZACIONES ENCONTRAR LA-MEJOR SOLUCION 

DE UNA SERIE DE ALTERNATIVAS. DE ACUERDO A 

UN CONJUNTO DE RESTRICCIONES DADAS " 

Ahora bien, ·para el desarrollo y optimización de un 

pCoduct;o, existen diversos procedimientos y estos pueden ser __ 

muy diferentes. Van de un rango que abarca desde la 

experiencia individual especializada de un profeaiona1, hasta 

,la mayor aproximación empleando la metodología estadística de 

superficie de respuesta (28,42,56,57,72). Para optimizar un 

producto o un proceso se requiere la cooperación de una amplia 

gama ·de disciplinas. En el caso del proceso alimentarios, 

algunas disciplinas tienen m~yor relevancia, como se indica en 

la figura # l. se observa· que no son disciplinas de una 
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sola área. Esto es, no se puede concebir a la optimlzaclón 

como un fenómeno aislado, es menester lograr un estudio desde 

dife-rentes perspectivas y lograr 

de todos sus elementos para 

fij•das. 

un• conjunción correcta 

la obtención de las melas 

Desde el punto de vista de sistemas se sabe que todo 

problema se concibe como una Entrada, un Proceso y una Sal.ida 

(fig. #2). En el uso pr~ctico de la optimización existen 

ciertas etapas (formadas a su vez por elementos) que son 

indispensables. Todo este conjunto requiere un ajuste correcto 

para la obtención de la situación final buscada (solución·). 

Primero se detecta el problema, posteriormente se 

dan una serie de elementos para facilitar y concretar el 

trabajo (pasos 1,2 y 3). estos son: Interfase del usario, 

código de computadora, algoritmos. Con estos elementos se 

parte para la elaboráción de un modelo que represente lo mejor 

posible la realidad con la que ae trabaja. En . este paso se 

cuestiona la vitlidez del modelo. Si la respuesta es negati ve 

habr.S una retroalimentación ha11t• el primer elemento 

(interfase del u11uario) • Eate bucle se romper~ cuando la 

respuesta eea afirmativa, en cuyo caeo se prosigue con la 

.selección de la técnic• de optimización. Aquí surgen las 

sentencias compuestas que conforman el último bloque en el que 

se optimiza y ee prueba el producto. Como elemento final se 

tiene otra toma de decisión, si esta es negativa habr& otra 

retroalimentación con el comienzo respectivo de un nuevo 

bucle. El rompimiento de este generará la solución buscada. 
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Esto es ·un bosquejo de la Entr8da, Proceso y Salida 

de este sistema y se ha descrito en forma muy general. 

De hecho cada bloque involucra un ciclo, de tal forma que, 

si los elementos no cumplen con las situaciones pedidas se 

entrará a un bucle. 

Cada proceso de optimización tiene etapas generales 

parecidas, pero conforme se delimita su re8l idad se 

hacen más diferentes entre sí. La figure # muestra un 

proceso de optimización desde el punto de vista de sistemas, 

para el caso concreto de la formulación de alimentos. En la 

fase de entrada se cuenta con la información básica necesaria, 

representada por las restricciones, variables técnicas y las 

unidades de costos. En el proceso se busca la mejor 

formulación factible de acuerdo a las restricciones planteadas 

en la fase de entrada. Para la salida se contemplan análisis 

de sensibilidad y factores no cuantificados para la 

retroalimentación necesaria, hasta que la experiencia indique 

que es el momento de la implantación. Cabe mencionar que es 

este quizá, el momento más crítico del proceso, ya que siempre 

existiré algo que es suceptible de mejorarse. 

- 17 -



F19ura 11 3 

FHI · di 

• 
.D 

Unidad•• 
Vtrllblu . 

Jn1r1di1ntu 

Unid1d dt 

Costo de 
ln1r1ditnt11 

R11tr1cc1onn 

d• 
FotMt1hc1on 

1 

PROCESO 111 OPTUlllKIOll DI IA J'OmL\CfOlt H ILlmnOS 

Fau d1 

ln11uth1clon 

pna la 

= MJot 

tornul1elon 

FACTIBLE 

1. 
Fart dt 

r 1 
•, 

A¡ 

REOll:GANIZACIO• DE LAS HIES CON Ul~OH•CIOI ftEJOHH 

r • e 
1 o 

• 



2.2 PROGRAMJICION LINEAL 

No existe una definición concreta para la 

Investigación de Operaciones (IO), pero se pued~ decir que se 

aplica a problemas que conciernen a la conducci6n y 

coordinación de operaciones o actividades dentro de una 

organización l48). También se dice que es un grup~ de técnicas 

que tienen como objetivo principal la determinación de 

soluciones óptimas de. los problemas económicos, mediante 

métodos matemáticos y .estadísticos ( 16, 17). A este grupo de 

técnicas pertenence la Pro~ramación Lineal (PL) {17). 

La palabra ºProgramación" se deriva del hecho de que 

se establecen una serie de pasos lógicos (algoritmo) que 

permiten procesar diferentes problemas bajo un mismo principio 

o program~, para obtener una solución. 

El adjetivo "Lineal" deriva de la condición de que 

las relaciones implicadas 'sean de primer grado ( 1, l.7, 36, 

48, 53,55,75). 

En términos generales, la PL puede ser usada para 

problemas de optimización en los cuales las siguientes 

condiciones se satisfacen {48). 

Debe existir un conjunto de restricciones que deben 

satisfacer y ~lcanzar el objetivo. Estas restricciones deben 

poderse expresar como un·sistema de igual.dades o desigualdades 

lineales (48). 

Estos problemas pueden resolverse de diferentes 

formas: gráficamente, al.gebráicamente o bien por el uso de 

matrices. 
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Es importante hacer notar que en toda organiz~ci6n u 

operación, se puede encontrar o fijar varios objetivos que se 

proponen alcanzar o sobrepasar pero, la FUNCION ECONOMICA POR 

OPTIMIZAR LIGADA A LA ORGANIZACION U OPERACION DEBE SER UNICA 

(36). 

como {6): 

Con la PL podemos contestar algunas preguntas tales 

- La localización de las instalaciones de producción 

y almacenaje con respecto a las fuentes de materia 

prima y a los mercados de producto terminado. 

- La mezcla de ingredientes que minimice el costo de 

los alimentos, fertilizantes, combustibles, etc. 

- La planeación de la producción, en mayor grado, 

con instalaciones ya establecidas. 

En este trabajo utilizaremos la PL para el 

desarrollo de formulacionnes de alimentos al costo mínimo, 

manteniendo la calidad del producto. La pregunta inminente es 

cómo nos ayuda a lograr esto. Para el desarrollo del prodUcto, 

la PL (usada en el SEFAPL), puede simular qué pasaríe si 

pusiéramos otro ingrediente o menos ingredientes de una 

formulación estánd~r, o bien una mezcla completamente nueva. 

Para el caso de contrOl de calidad, ee sabe que los 

ingredientes no siempre tienen las mismas características, la 

composición química de las materias primas puede variar de una 

estación a otra, ·o de una r_egión geogr4fica a otra, o bien 

dependiendo del tiempo o condiciones de almacenamiento a las 
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que hayan sido sujetas. Por todo lo anterior no se puede usar 

SIEMPRE las mismas cantidades de ingredientes en la 

formulación, si es .que queremos mantener la calidad del 

producto. cuando las materias primas llegan a la planta o 

laboratorio se someten a pruebas de control de calidad,. e~ 

ellas se revela la composición química entre otras cosas. Para 

estandarizar la calidad manualmente sería necesario hacer· 

pequeftas pruebas piloto, lo cual no siempre es facLible debido 

a causas econ6micas y de tiempo, en cambio el uso de los datos 

del control de calidad pueden ser utilizados para la 

si.mulación con PL mediante el SEFAPL y así en poco tiempo 

saber exactamente que proporciones de las materias primas 

debemos adicionar en la formulación. 

Es importante mencionar que no se conoce ningún 

método directo para la soluci6n de los problemas de la PL, es 

decir, no hay. ninguna fórmula que pueda usaree para calcular 

la 9olución de un problema de Programación Lineal 

directamente, sustituyendo los valores de los c_oeficientes y 

otros datos dados. En esto se diferencia del problema de 

resolver ecuaciones lineales simultáneas con el que está 

intimamente relacionado, y para el que existen fórmulas 

directa" (16). 

En 1947 Dantzing (1,16,17,26,36,48,53,75) desarrolló 

el llE'1'0DO SIMPLEX _para resolver problemas de Programación 

Lineal. Aunque este procedimiento ha sido revisado y ext_endido 

para probar su eficiencia computacional por las computadoras 

modernas, loe principios de soluci6n permanecen inalterables. 
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La clave del Método Simplex es reduci t" los ·planos 

factibles que necesitan ser considerados a un número finíto.( 

5,6,16,17,26, 36,48,53,75). 

Desde el punto de vista conceptual el Método 

Simplex, resue~ve un problema de PL en 2 etapas. Primeramente 

se parte ae un sistema cualquiera de valores y por iteraei.6n 

se halla una solución factible. Después, a partir de esa 

solución factible, se continúa la iteración hasta lograr una 

solución óptima (16). 

Cabe sei'lalar que las compute.doras, el SW 

desarrollado y las técnicas de simulación {PL) NO SON UNA 

PANA.CEA, debe contarSe además con personal capacitado en el 

área. 

El uso del SSFAPL es una excelente herramienta, y 

puede resultar más ventajosa su aplicación ai se auna a los 

conocimientos y experiencia de las personas en el área de 

alimentos. 

En el Anexo # 1 se dan loe elementos de álgebra 

lineal necesarios para facilitar la comprensión del método de 

. PL. 

Antes de hacer uso de la PL ea necesario en 

·principio definir los objetivos de optimización de la 

formulación- adecuadamente y por otra. parte reunir la 

información relacionada a loe costos de los ingredientes así 

como ei estado y limitaciones tecnológicas ·ae la misma 

formulación .. 
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Al definir el problema se estructura la función que 

se va a optimizar. Anteriormente se planteó la posibjlidad de 

establecer varios objetivos, los cuales se cumplirán en su 

totalidad o parcialmente pero solo se establece una 

función para optimizar a la vez. Por tanto 1a intenci6n del 

proceao de optimización es obtener una formulación al menor 

costo, cubriendo un conjunto de restricciones del proceso de 

elaboración. En este sentido la función objetivo involucra la 

cantidad por encontrar de todos los ingredientes, sus costos 

unitarios de tal forma que, la estructura. de la función 

objetivo estaría dada por la siguiente ecuación: 

z costo min. = c1 x1 + c2 x2 + 

donde: 

z costo min. Costo mínimo de la fórmula. 

• Costo unitario del ingrediente iésimo. 

=Cantidad del ingrediente iésimo.(lo que vamos 

a calcular para conocer Z ) 

PoSteriormente a la estructuración de la función obj~tivo será 

necesario construir un conjunto de ecuaciones que representen 

el· estado y limitaciones del proceso de elaboración de una 

determinada formulación. 

Para ello será necesario conocer a l.a interrelación 

de los ingredientes como l.as restricciones de composición 

final, y cualquier otra limi tac·ión de política de la planta o 

normas oficiales. Todas estas características han de poder ser 

expresadas como ecuaciones o inecu4ci?nes, pero lineales . Es 
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recomendable que la empresa disponga de un laboratorio de 

control de calidad para conocer el comportamiento funcional de 

los diferentes ingredientes en la mezcla y sus efectos en la 

calidad final del producto, y en consecuencia establecer las 

restricciones y limitaciones del sistemaª Además se requiere 

hacer un estudio de planta piloto para respaldar o comprobar 

la informaci6n generada en el proceso. 

En este trabajo se tratarán 3 ejemplosª Los dos 

primeros fueron obtenidos de la bibliografía, el primero el 

sobre una dieta, el segundo sobre la formulación de una 

mayonesa y el el tercero es un desarrollo propio del trabajo 

que trata sobre embutidosª De aquí que se ere~ conveniente 

mencionar la importancia de las restriccionees de embutidosª 

La serie de restricciones contempladas en 1a 

formulación de e~butidos se pueden agrupar de groso modo en 

las siguientes secciones: 

- Ingredientes 

- Ligadura 

- Sabor 

- Otros 

- Composición 

Color 

- Di.ferentea tipos de carne 

la- Sección de ingredientesª-

Cuando los ingredientee se encuentran 

correlacionados a una característica funcional de la fórmula, 

debe cuantificarse bajo relación (como veremos en el ejemplo 

de la mayonesa, donde se establecen relaciones entre los 

siguientes ingredientes: ácido-humedad, yema-aceite). En el 
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caso de embutidos una de las relaciones más usadas es la de 

proteína-humedad. 

Algunos ingredientes presentan restricciones por 

e1 tipo de norma oficiai, es decir, de identidad, calidad, 

e1aboraci6n. Sobretodo en la aplicación de aditivos y en 

ei uso de ciertos tipos de carne, dadas las 

características que imparten a la mezcla, •como el sabor que 

desarrolla. 

Conforme se adquiere m4s experiencia se puede ir 

variando 1a formulación, es .decir, sustituir un ingrediente 

por otro o por la mezc1a de otros tal que exhiban las mismas· 

propiedades funcionales y características del producto final. 

2.-sección de compoaici6n.-

Estas reStricciones surgen debido a varios factores, 

entre loa cua1es podemos mencionar loa siguientes: 

a) E1 gobierno usualmente pide que el producto cubra ciertos 

requisitos, por ejemplo, ai el producto se distribuye bajo el 

nombre de "salchicha" debe tener porcentajes establecidos de 

grasa, proteína, humedad, harina, etc., específicos para este 

producto. A estos requerimientos se les llama .. legales". 

b) Mantener la Calidad del producto. 

e) Pera que el producto origine satisfacción al consumidor 

debe tener cierta composición. ~o siempre lo más barata es la 

menos agradable, o 1a más caro la mejor, para mejOr 

comprensión· de los puntos anteriores se tomaré el siguiente 

ejemplo. se tiene un producto "X" • Lo experiencia marca que 

- 25 -



cuando más debe tener un 30 por ciento de grasa para que sea 

agradable de sabor y de apariencia. Una cantidad mayor de 

grasa no podría ser emulsificada adecuadamente. De aquí se 

parte para elaborar una inecuación que involucrre todos los 

ingredientes que aporten grasa, estos irían del lado izqule1·c10 

de la inecuaci6n. El signo de la inecuación sería menor o 

igual que ( <= ) ya que se necesita que no se rebase ese 

valor, el lado derecho de la inecuaci6n sería 30, que es lo 

que marca la norma ( y la experiencia) sin .embargo es bueno 

trabajar con má.rgenes de seguridad, por lo tanto un valor de 

28 sería más adecuado, así quedaría: 

<= 28 

donde a,b,c y n serían los contenidos de grasa que poseen los 

ingredientes de la formulación (X). 

3.- Sección de ligadura.-

La cantidad necesaria para formar una emulsión 

estable se mide por la. calidad ligante de los compuestos 

cárriicos tales como las proteínas so1ubles, que permiten la 

acci6~ emuleificante. 

Existen tablas en diferentes manuales de productos 

cárnicos {41), en donde se puede ver 1a calidad emulSificante 

de los ingredientes m8s usados en embutidos. Estos rangos van 

de O a l, donde el primer valor representa una calidad muy 

pobre y el último una calidad excelente. 

Es necesario recordar que no· solamente la grasa y el 

contenido de tejida: alteran las calidades emulaificantea de 
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los ingredientes, sino también el crecimiento bacteriano y eJ 

congelamiento de la carne dan efectos adversos. 

4.- Sección de color.-

Cuando un consumidor adquiere un producto, no piensa 

por lo general en los beneficios nutritivos que este lo 

proporciona, sino básicamente en las características 

sensoriales, y en función de ello decide si lo adquiere o no. 

Así, un buen color, .aroma o sabor, tienen mayor · peso en e 1 

'nimo del comprador que un alto contenido de proteínas. Dado 

que la apariencia es un requerimiento. importante para el 

consumidor se cae en la cuenta de que el color es. una 

característica altamente importante 

probar lo que se va a comprar). 

no siempre se puede 

Como en el ceso de le restricción de ligadura, hay 

tablas como las deecritas anteriormente (41), en las que se 

establecen valoree para el color de las carnes empleadas en 

embutidos. 

S.- Sección de carne congelada.-

Algunos productores trabajan con carne congelada y 

. por lo ten to deben desarrollar restricciones especiales para 

el empleo de esta carne, ya que representa baja calidad de 

emulsión y en ocasiones rancidez. Estos problemas se subsanan 

con la r"eStr icción de la cantidad de carne congelada que se 

usará en la fórmula. De aquí se desprende que es menester 

establecer diferentes restricciones para los diferentes 

productos. 
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Hasta aquí solo se ha revisado algunas de las 

r~str icciones que poseen cierta relevancia. No olvidar que 

estas no son todas las restr iciones, ni que las demás no son 

importantes. Todos los fabricantes deberán determinar sus 

restricciones en función de sus necesidades, de su información 

técnica y experimental, que generalmente es le más veliosa. 

Para mayor detalle ·ae la información anterior 

consultar las refe~encias 11, 12, 15, 40, 41, 47, 58, 6.l, 

62, 66, 81. 

El cuadro # 6 concentra la interpretación económica 

de los componentes de la formulación de alimentos uti~izando 

programacit?n lineal, es decir, que significa cada uno de los 

integrantes. 
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Cuadro # 6 

.Interpretación econ6m.ica de ·J.os componentes de .la 
formulación de a1imentos con Programación Lineal 

~~~~~f~~--------!~E~~e~~~~~~~~--------------------------------
Optimo buscado 

Coeficientes 
de la función 
objetivo 

Variables de 
elección 

Nivel de reque 
rimiento de -­
las restric. 

Coef. técnicos 
de restricc. 

Minimizar el costo del producto allmenticJo~o 
sea, maximizar las utilidades ·del producto. 

Los coeficientes de la función objetivo se 
refieren a~ 
Precios de los ingredientes de la formulación 
en el mercado. 

Las variables de elección del modelo s~ 
refieren a 
a) Cantidades (rangos) de los ingredientes 

que se emplean en la elaboración. 
b) Rangos de los elementos indispensables 

para la buena formación de la emulsión. 

Valores en que deben fluctuar las 
concentraciones de los ingredientes. 

Matriz de unos y ceros. 

García Paredes Miguel Angel 
MODELO DE EQUILIBRIO ECONOMICO CON DETERMINACION ENDOGENA DE 
PRECIOS 
'l'e~is profesional, UACH, Chapingo, Méx.ico, 1987 
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2.J DESARROLLO DEL SEFAPL 

Desde el punto de vista de sistemeis, tod·o problema 

puede ser identificado como un todo que está constituido de 3 

partes: 

a) Entrada 

b) Proceso 

e) Salida 

En el caso particular del SEFAPL,es necesario ayudarse de 

ciertos formatos para hacer un uso eficiente, Y· lo integramos 

de la siguiente manera: 

- # ingredientes 
- nombre de los ingredientes 
- restricciones de la forrnulací6n 

{límites) 
- elementos de la restrición 

(composiciónJ 
- limites totales 

(parte izquierda) 
-·costos 

Programa SEFAPL, el proceso se 
realiza mediante la ejecución 
del programa. 

Interpretación de los resultados 

4, s, 6 

anexo #3 

7 

Entrada. - Para establecer la entrada es necesario los datos 

descritos anteriormente, para poder hacer un mejor uso de 

ellos, nosotros proponemos elaborar una figura como la # 4 

para poder agrupar los ingredientes, el rango o límites 

integrados y la relación que guardan entre ellos. 
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Una vez agrupados, los concentramos en un "Cuadro de 

datos para elaborar ••.• 11 (figura# 5). Sin embargo no podemos 

alimentar los datos en esta forma al SEFAPL , se tienen que 

ordenar y para ello proponemos una tercer figura, ºCuadro para 

el problema de mezcla de • • . • al costo mínimo". {ver figura # 

6). 

Para llevar a cabo el proceso uno solo tiene que 

dejar correr el programa, una vez que se alimentaron los datos 

a la computadora. 

La salida de los resultados será en un formato como 

el de la figura # 7. La cual es una lista de los ingredientes 

que deben ir ·en la formulaci6n así como sus cantidades y el 

costo de la mezcla total. 

Estas figuras (# 4, #5, # 6 y # 7) son las que, 

junto con el SEFAPL , entre otras ~osas, aporta este trabajo 

para la formulación de mezclas de productos alimenticios. 

Creemos que el material de este tipo es muy útil, y~ que la 

mayoría de las companías de alimentos tratan de asegurarse de 

que sus productos cumplen con las regulaciones legales y 

además satisfacen las necesidades del consumidor ( 37). 

El uso de estos formatos es muy f6cil una vez que el 

usuario ee ha acostumbrado a ellos. Para hacer més clara su 

comprensión se harán varios ejemplos con difere~tes grados de 

dificultad • Los 2 primeros ejemplos tienen como finalidad 

introducir al usuario a la metodología del SEFAPL. El tercer 

ejemplo en sus-dos modalidades es sobre un producto c~rnico. 
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2.4 EJDIPLOS 

La gran mayoría de los alimentos en Méx.ico están 

regidos por 2 aspectos. El primero es el aspecto oficial, es 

decir, la forma en cómo la S.S.A. controla la calidad, 

elaboración e ingredientes de un alimento. La s.s.A. emite a 

través de publicaciones en el Diario Oficial (entre otras), 

las normas oficiales mexicanas de los productos. Estas normas 

establecen las especificaciones que deben cumplir los 

productos alimenticios. Para cada producto hay una norma. 

El otro aspecto es el de la fábrica. A l~ empresa 

productora de alimentos no solo le concierne la parte legal 

sino también sus políticas internas. Así un Prod~cto se rige 

por regulaciones oficiales é internas. Generalmente las normas 

internas son más estrictas que la ~isma norma oficial. Esto 

ocurre debido a la necesidad de los empresarios de mantener la 

aceptabilidad de sus productos. 

Este ejemplo fue tomado del libro de "Programación 

Lineal" de Eapinoza ser riel ( 17), y fue seleccionado con la 

intención de introducir al· ueuar io en la -e11tructura de la 

planeaci6n y solución del modelo de PL, por lo tanto, se tiene 

el caso simple de encontrar la dieta óptima con los siguientes 

alimentos: queso y pan; cada uno de ellos contiene calorías y 

proteínas en diversas proporciones. Un Kg. de pan contiene 

2000 caloriaS y SO g. de pr~teinae, un Kg. de .queso contiene 

4000 calorías y 200 9. de proteínas. Supongamos que una dieta 
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normal requiere cuando menos 6000 calorías y 200 g. de 

proteínas diariamente. Por lo tanto si el Kg. de pan cuesta $ 

6.00 y $ 21.00 e.l queso. 

Qué cantidadas de pan y queso debemos comprar para 

satisfacer los requisitos de la dieta normal, gastando la 

menor cantidad de dinero? 

Este problema presenta 2 incógnitas: 

1.- Los kilogramos de pan a comprar (x1 >. 
2.- Los kilogramos de queso a comprar (X2 ). 

Se debe obtener una función del costo con las 

incógnitas x1 y x2 ,es decir, una ecuación que involucre los 

precios de los alimentos que se quieren comprar y la cantidad 

de·elloe. Se conoce el precio, ya que es un dato del problema, 

las cantidades que hay que comprar son los datos que vamos ha 

calcular, de tal forma que la ecuación está dada por: 

(1) 

en donde: 

Zmin= función objetivo, es decir, el importe (mínimo de la 

compra que se necesita hacer). A· la ecuación 1 se· le ll8ma 

"función objetivo" 6 "función económica". 

Ahora bien, se trata de obtener los valores x1 .Y x 2 
tales que la función Z sea mínima, ea obvio que si ambas son 

iguales a cero anulan la iunción y entonces el costo es cero, 

pero tal función no es aceptable porque existen ciertas 

condiciones que cumplir, en este caso son los requisitos de la 

dieta normal. A estas variables se les denomina restriciones, 
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de tal forma que las restricciones del contenido del calorías 

está dado por la siguiente ecuaci6n: 

2000 x1 + 4000 x2 >= 6000 . . . . . . . . e 2 J 

Esto implica que la incógnita x1 (Kg. de pan a comprar) aporta 

2000 calorías y la x 2 (Kg. de queso a comprar) aporta 4000 

calorías. El signo ( >= ) demuestra que estas incógnitas deben 

tener ciertos valores tales que iguales cuando menos a 6000. 

El caso de la restricci6n del contenido de proteína se 

estructura en forma similar, si, 

>= 200 ....•...• (3) 

Para facilitar el planteamiento del problema se 

requiere manejar los datos a través de una matriz· como se 

indica a continuación: 

!Variables Pan Queso Signo ~imitel 
1 1 
!------------------------------------------------------------! 
!Calorías 2000 4000 > • 6000 t 
1 1 
!Proteínas(g) 50 200 > = 200 1 
1 1 
!Precio($) 6 21 z t 
1 1 

Ahora bien, para resolver este sis terna de ecuaciones se heiri!§ 

uso del método gráfico, tal y como se muestra en el anexo del 

repaso de álgebra lineal. 
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Solución: 

Las restricciones son las ecuaciones 2 y 3, 

graficando ~Stas inecuaciones se tiene la figura # 8. 

Como ambas inecuaciones son mayores o iguales, .la 

.superficie de solt.ic.ión estará dada hacia arriba. 

Se puede observar en la gráfica (fig. # 8) que han 

quedado delimitada una superficie cuyos vértices son A, B y c. 

Cada uno de .los puntos de esta superficie es la solución del 

problema, pero se trata de localizar aquel en el que la 

función Z sea mínima. La determinación de este punto, en el 

número infinito de posibles soluciones, se facilita gracias a 

un teorema· del álgebra lineal que dice que EL MAX:IMO O EL 

MINIJO DE LA FUNCION ECONCJMICA SE ENCUEN'l'RA EN UNO DE LOS 

VERTICES DE LA SUPERFICIE DE SOLUCION. (17) 

Con· este teorema, el número de puntos donde se puede 

encontrar el mínimo de la función deja •de ser infinito para 

reducirse a 3 solamente, o sea .loa vértices de la superficie 

de las eoluciones A, B, y C). El procedimie~to -para 

localizar la solución es sustituir las coordenadas de lo 

vértices en la función objetivo. 

De &a tos diferentes resultados se escoge el que 

corresponda al menor valor, así para el vértice A tenemos que: 

z •. 6(0) + 21(1.5) = 31.5 

Para el vértice B: 

z a 6(2) + 21(0.5) 22.5 
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Para el vértice C: 

z = 6(4) + 21(0.0) = 24.0 

Analizando estos resultados concluimos que el punto óptimo del 

problema es B, cuyas ~cordenadas son ( 2, O. 5) esto conlleva a 

decir que para estos requer imjentos de la dieta normal se 

puede comprar 2 kilogramos de pan y O. 5 kilogramos de queso, 

así se tendrá el precio mínimo. 

Resumiendo se puede decir que a través del método 

gráfico se busca vértice por vértice en la superficie de 

soluciones hasta determinar por medio de comparaciones aquel 

valor que sea el máximo o mínimo ( en este caso) buscado. 

Desafortunadamente 

inconvenientes: 

este método tiene varios 

Para 3 incógnitas la representación gráfica se 

dificulta, además en ese caso, las soluciones posibles no 

forman una superficie en forma de polígono, sino de poliedro, 

así pará más de 3 inc6gni tas la representación gráfica se 

imposibilita. 

Por otra parte, el número de vértices aún con 2 

ini:::ógni tas puede ser muy grande, (según las restr ice iones el 

caso) Y este método exige el cálculo de la totalidad de ellos. 

El método algebráico acepta un número de variables o 

restricciones un poco más grande que el gráfico, pero conforme 

este se incrementa, se dificulta el proceso de solución. 

Para subsanar estas dificultades Dantzing creó el 

Método Simplex (l,16,17,26,36,48,53,75), como se citó 

anteriormente. 
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El ejemplo que veremos a continuación fue tomado del 

articulo "LINEAR PROGRAMMING ANO ITS APPLICATIONS IN TllE FOOD 

INOUSTRY'" de Bender et al (5)
1 

con el propósito de ilustrar el 

planteamiento, desarrollo y solución de un p~oblema de PL por 

medio del Método Simplex, con una computadora. Para hacer uso 

del programa SEFAPL refiérase al anexo que contiene el manual 

del usuario, el cual contiene los porcedimientos para el 

empleo del sistema por parte del usuario. 

2.4.2 EJEMPLO # 2 

Considerando el caso de un fabricante de mayonesa 

que desea desarrollar un producto económico que mantenga la 

calidad del producto actual. Inicialmente el desea limitar su 

fórmula a los siguientes ingredientes: 

Ingrediente 

Aceite 
Sal. 
Yema 
Vinagre 
Mostaza 
Agua 

Variable 

Con el sigu~ente conjunto de restricciones: 

1.- La cantidad de aceite que debe estar presente va 

de un rango del ~5 al 80 por ciento. Se debe tomar en cuenta 

que el 25 por ciento de la yema es aceite. 

2'. - La cantidad de yema deberá fluctuo1H' en un. rango 

del 6.5 al 8 por ciento. 

3.- El contenido de sal no puede exceder e1 o.e por 

ciento. La yema contiene un 10 po~ ciento de sal. 
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4. - El contenido de ácido está en un nivel del O. 2 

al 0.5 por ciento. Una décima parte del vinagre es ác1do. 

5.- El contenido de humedad deberá ajustarse en un 

rango del 12 al 18 por ciento. Todo el vinagre es humedad y la 

mitad de la yema también es humedad. 

6.- El contenido de mostaza oscilará entre el 0.25 y 

el 1.0 por ciento. 

7.- El contenido de humedad debe ser menor o igual a 

SO veces el contenido de ácido. 

8.- El contenido de aceite debe ser menor o igual a 

12 veces el conteñido de yema 

El siguiente cuadro ( # 7) muestra el costo de cada 

ingrediente de la formulación. 

Cuadro 7 

Costo de ingredientes de la for•ulación de mayonesa 

Ingrediente 
Aceite 
Yema 
Sal 
Vinagre 
Mostaza 
Agua 

Coeto (Centavoe/lb.) 
58 
93 

3 
26 
71 

o 

Con estos datos, la función objetivo está estructurada de la 

siguiente forma: 

Z = SBX1 + 93X 2 + 3X3 + 26X4 + 71X5 + ox6 
La representación matemática de las restricciones está dada de 

la manera siguiente: 
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l.- Restricción del contenido de aceite. 

Del conju~to de ingredientes que aportan a la 

fórmula aceite es por supuesto el . mismo aceite y 

adicionalmente el contenido de aceite de la yema·, y lo hacen 

de la siguiente manera: 

- Aceite: Una parte de aceite sola contribuye a 100 

por ciento de aceite, aunque esto parezca obvio, es necesario 

considerarlo ya que en las demás restricciones no será muy 

claro 

- Yema: Una parte de yema contribuye con 25 por 

ciento de esta en aceite. 

Se sabe que el contenido· de aceite en la fórmula 

debe ser cuando menos un 65 por ciento y cuando más un 80 por 

ciento. Este rango está dado según especificaciones del 

productor, para que el producto presente las características 

sensoriales y funcionales de una mayonesa. Matemáticamennte lo 

anterior se puede expresarse de esta manera: 

x 1 + o.25x2 
x 1 + o.25x2 

>= 65 

<= 80 

Estas inecuaciones son consistentes ya que se suma una parte 

de aceite con una porción de aceite contenida en otro 

ingrediente. Esta expresión matem.ática da la aportación del 

ingrediente x 1 (aceite vegetal) de un cien por ciento y de que 

la yema aporta un 25 por ciento de aceite. Los términos del 

lado derechos señalan los límit~. 

2.- Restricciones del contenido de yema. 
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La yema aporta una parte entera de yema a la mezcla, 

y los rengoa en los cuales ee le permite fluctuar van de un 

6.5 a un 8.0 por ciento. Matemáticamente tenemos, 

>= 

<= 

6.5 

B.O 

En forma similar se pueden escribir las siguientes 

restricciones. 

3.- Restricción del contenido de sal. 

4.- Restr icci.ón del 

0.1 x4 
0.1 X4 

5.- Restricción del 

x6 + X4 

x6 + X4 

6.- Restricción del 

<= 

contenido 

>• 0.2 

<• 0.5 

contenido 

+ 0.5 X2 

+ 0.5 X2 

c.ontenido 

>= 

<• 

0.25 

1.00 

o.e 
de ácido. 

de humedad. 

>= 12 

<= 18 

de mostaza. 

Hasta aquí el planteamient~ de ea tas reStr iccione!I ha 

resultado aencillo. Laa siguientes restricciones 

RELACIONES, y relativamente maa complejas de plantear. 

7.- Relación ácido-humedad. 

aon 

Anteriormente se citó que e_l contenido de humedad 

tenia que 11er menor .o cuando mucho igual a 50 veces el 

co~tenido de 'cido, es decir 

contenido de humedad <• 50 (contenido de ácido) 
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y que la mita9 de la yema, todo el vinagre y toda el agua eran 

humedad, entonces, 

<= 50 (contenido de ácido) 

además que el vinagre era la única fuente de ácido, y que el 

era 10 por ciento ácido, por lo tanto 

<= 50(0.i( x 4 )) 

por lb tanto la expresión matemática completa es, 

ya que no puede tener una incógnita (en este caso x4 > del lado 

derecho de la inecuación, se despeja y se reesCribe la 

inecuación 

o.5x2 - 4X4 + x 6 
8.- Restricción yema-aceite. 

<= o 

De forma semejante al caso anterior se obtiene esta 

relación 

Contenido de aceite <a i2 (contenido de yema) 

Xi + 0.25 X2 <• i2 (c. yema) 

Xi + 0.25 X2 <• 12 (X2 l 

despejando 

Xl 11. 75 x 2 
(a o 

Hasta aquí se han establecido todos los datos necesarios para 

la resolución del problema. 

La fig. # 9 muestra un esquema del conjunto de 

restricciones. Para un mejor entendimiento de los datos los 

vaciaremos en un cuadro de la manera planteada en la figura 

# io • 
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En el cuadro anterior hemos concentrado la 

información y se ve que se desea del problema, sin embargo 

para alimentar los datos a la computadora es menesler 

ordenarlos. Primero aquellos cuyos límites sea de signo menor 

o igual <= ), segundo las igualdades, y p9r último 

lasrestricciones que Sean de signo mayor o igual que >= ) • 

Todo esto en forma creciente. Quedando c~mo se muestra en la 

figura 11. En este momento se procede usar la 

_computadora. Los datos se alimentarán como están en la figura 

# 11 • La salida de resultados-se ve en el cuadro 8. 

Cuadro # 8 
Variable 

x 1 Aceite 
x2 Sal 
x3 Yema 
x 4 Vinagre 
x 5 Mostaza 
x 6 Agua 

Valor función objetivo : S 52.76 

Valor (Lb.) 

78.28 
6.66 
0.13 
3.60 
0.25 

11.07 

En el cuadro # 8 se aprecian las cantidades que hay que 

agregar de cada ingrediente a la mezcla para que esta resUlte 

con las cara~ter !sticas pedidas . en las re.str ice iones y al 

costo mínimo. La función objetivo. quiere decir que las 100 

Lb. de mayonesa costarán$ 52.76. 

Ahora bien, estos resultados son solo el principio, d9 

la optimfzaci6n ya que todavía pueden considerar"se muchas· 

situaciones más. Por ejemplo, la experiencia del fabricante 

puede dicta.r que se agregue huevo enter'o, aceites de 
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1 

e.e 1 < = 1 
8e.1111 

PHO 
1 

1.e 1 1.e 
1 

1.e 
1 

1.e 
1 

1.e 
1 

1.e 
1 = 1 11111.1111 

Aeido ntn. 1 e.o 1 
.e.e 

1 ·e.e 1 e.1 1 .e.e 1 e.e 1 ) = 1 e.2e 

nos t. nin. 
1 

e.e 1 e.e 
1 

e.e 
1 

e.e 
1 

1.e 
1 

e.e 1 ) = 1 e.25 

YtMI ntn. 
1 

e.e 1 1.e 
1 

e.e 
1 

e.e 
1 

e.e 
1 

e.e 1 ) = 1 '·" 
ff..,., ntn. 

1 
e.e 

1 
e.s 1 e.e 

1 
1.e 

1 
e.e 

1 
1.e 

1 ) = 1 
U.H 

Aetitt ntn. 1 1.e 
1 

e.2s 
1 

e.e 
1 

e.e 
1 

e.e 
1 e.e 1 ) = 1 n.1111· 

• o. t • 
1 e.58 1 

e.,3 
1 

e.3e 
1 

e.26 
1 

e.11 
1 

e.e 1 



diferentes orígenes, o mezclas de aceites, en función de los 

costos de los ingredientes o bien del gusto del consumidor. Es 

necesario hacer hincapié e~ las pruebas panel del producto, ya 

que si bien el costo es un factor determinante en la 

producción de alimentos también lo es el sabor. 

La·s restr ice iones que involucran relaciones son muy 

complejas de establece[", y en ocasiones difíciles de 

comprender. El proceso debe ser visto como un proceso 

evolutivo, no a la primera iteración será el resultado final 

que se desea. Cada salida de resultados de la com.Putadora debe 

analizarse y adicionarse o quitarse restr ice iones según se 

vaya viendo cómo es el comportamiento de los ingredientes. 
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3. OESl\RRDLLO DE FORMULACIONES. 

3.1 CARNES 

La calidad de los productos, importante siempre, se 

ha colocado como el fc::ictor más significativo en las decisiones 

de los compradores. Esta es una verdad, ya sea que se trate de 

una ama de casa, de una gran corporación industrial o de una 

agencia de abastecimientos similares.(19A, 20, 38) 

La palabra ºcalidad" no tiene el significado popular 

de lo "mejor" en sentido absoluto. Quiere decir "mejor para el 

consumidor dentro de ciertas· condiciones". Estas condiciones 

son; a) Su uso actual y b) El precio de venta del producto. La 

calidad del producto debe considerarse como algo que tiene 

relación con el costo del mismo. (a, 19A, 38·, 39) 

El control de calidad debe 'ser una lmplementaci6n 

DIARIA en todas las áreas de la compallía (43, 45). 

El SEFAPL ayuda a estandarizar la calidetd de las 

formulaciones de alimentos ya que las optimiza según sus 

restricciones al menor costo posible. 

El control de calidad en carnes y productos de c8rne 

puede ser vi~to desde 2 puntos de vista. Uno es la posición de 

la inspeccióñ de la carne o la salud pública oficial que debe 

determinar la cOnformidad del producto o. el procedimiento de 

manufactura para ciertos estándares o regulaciones legales. El 

otro punto de vista es el del procesador o empacador a quien 

concierne no solamente conocer sus obligaciones legales, sino 

también mantener sobre un gran período de tiempo la identidad 

Y a~eptabilidad de sus productos, controlando su calidad y 

composicfón ( 19A). 
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El concepto de la Industria Cárnica es definido por 

la ·aNU como un grupo de industrias alimentarias, al cuaJ 

corresponde ==la ·matanza de ganado, fabricación de preparados 

y conservas de carne == • También incluye ==las operaciones 

vinCuladas a la preparación de la carne como el ahumado, 

salazón, curado, enlatado, congelación, la preparación de 

tripas para charcutería,_ así como la extracción y refinado de· 

manteca y otros cuerpo~ comestibles de origen animal ==. ( 

La carne no solo tiene importancia nutritiva (cuadro 

9 ) ( sino también es un alimento popular por su 

atractivo, por su aroma, por su sabor y la satisfacción que 

proporciona. La cocción en general mejora estos atributos, 

contribuyendo al sabor, la blandura, y a la digestibilidad. 

Cuadro # 9 

Composición química de la carne 

Componente 
Agua 
Proteínas 
Lípidos 
Glucógeno 
Sales Minerales 
Sust. Nitrog.(NO proteicas) 

Por ciento 
75-80 
15'-20 

3 
l 
l 
l 

De los productos elaborados con carne destacan los 

embutidos por su gran variedad de forma, sabor elaboración. 

Generalmente se conoce como ~utido a los productos de carne 

que son ·salados y usualmente sazonados. El cuadro # 10 muestra 

una clasificación de embutidos según el país de su 

elaboración. 
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Cuadro # 10 

CLASIFICACION DE EMIJUTIDOS SEGUN SU ORIGEN 

URSS 

Reino Unido 

EUA 

RDA RFA 

CUBA 

Manev Georui 
LA CARNE Y SU ELABORACION 

- Cocinados 
- Semiahumados 
- Crudos ahumados 

Ahumados 
- Cocinados 

- Crudos 
- Cocinados 
- Secos 

- Crudos (frescos) 
- Ahumados 
- Cocinados 
- Semisecos 
- Secos 

- Cocidos 
- Escaldados {ahumados) 
- Cocidos· 

- Cocinados 
Ahumado coinado 

- Ahumado seco 
- Secos, ahumados, cocidos 

Ed~ Científico-Técnica, Cuba, 1983 
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Se observa que en todos estos países se contemp.lan 

embutidos cocinados, pero aunque estén den t:ro de esa 

categoría, son muy diferentes debido a los ingredientes que se 

utilizan en su elab~ración. Ex~ste otra clasificación de 

embutidos, ·que aunque es muy general ilustra mejor las 

diferencias de los embutidos. (cuadro # 11) 

Esta nueva clasificación está basada en J.as 

diferencias físicas y en las propiedades de los embutidos que 

son impuestas por los procedimientos operacionales. 

Así como la clasificación de embutidos es variable, 

su elaboraci6n y los ingredientes que son necesarios, también 

resultan ser diversos, no obstante existen algunos procesos e 

ingredientes comunes para todos los tipos de cmbut idos. !\ 

continuación mencionaremos algunos de estos ingredientes de 

uso común en la elaboración de embutidos. 

a) Carne 
b) Especias. 
e) Agua, Hielo. 
dJ Sales. 
e) Azúcar. 
f) Aglutinadores. 

Agua y/o hielo.-

El empleo del agua es necesar-io para evitar- el 

sobrecalentamiento mecánico de la masa cárnica, además que 

imparte fluidez a la emulsión. Generalmente se 

acostumbra disolver las sales curantes y la sal común en el 

agua para una mejor distribución de estas en la mezcla. 
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Cuadro # J.l 

CLASIFICACION GENERAL DE .EMBUTIDOS 

Grano 

Grueso 

Tipo 

Emulsi6n 

- Ahumados 

- CocinaQos 

- Enfriados 

- Congelados 

- Secos 

- Curados 

- Ahumados 

- Cocin-~doa· 

- Enfriados 

- Congelados 

- Secos 

- Curados 

Grano Grueso: Muestra discretea partículas de cerne. 

Tipo.Emuls~ón: La g~asa se emul~ifica y se estabiliza por los 

compuestos ~e carne magra. 

Kramlich et al 

~~~c~~~~~s~~~5co., E.U.A., 198Ó. 
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El contenido de agua adicionado afecta marcadamente 

'la textura y la suavidad del producto final. 

Sales.-

- Sal común.- Tiene 3 funciones primordiales en la elaboración 

de embutidos: 

1.- Al disolverse con el agua forma una salmuera que 

actua retardando el crecimiento bacteriano. 

2. - Ayuda en la solubilización de la miosina para 

que esta actue en la emulsificación de la gr.asa (embutido t.i po 

emulsión). 

Estas pequenas cantidades de nitritos en combinación 

·con varios factores (nivel de humedad, pH, sal adicionada, 

Temperatura final interna de pt'oducto) ti en.en efecto. 

bacteriostático en el producto final, además de que producen 

un sa'bor y colores específicos. Aunque cabe mencionar que el 

color rojo o rosa logrado en el pt'oducto final es obtenido 

gracias a que se siguiéron las etapas del proceso en el orden 

y manipulación adecuadas. 

Azúcares.-

Los azúcares desempenan algunas de las siguientes 

funciones: 

1.- Para proveer sabor. 

2.- Enmascarar el sabor salado. 

3.- Proveer una fuente para la formación de las sustancias 

ácidas. 

Esto es impoC"tante paC"a el desarrollo y 

mantenimiento.del pH adecuado. 
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Se usan gran variedad de azúcares 

sacarosa, el jar:abe de m.áíz, dextrosa, sorbitol, etc. 

Aglutinadores y extendedOres.-

como la 

Este tipo de :·.sustancias se adicionan a las mezclas 

básicas de embutidos debido a las siguientes razones: 

l.- Par.a el mejoramiento de la estabilidad de la emulsión. 

2.- Para mejorar la cocción. 

3.- Para mejorar las características del corte. 

4.- Para mejorar el sabor. 

5.- PARA REDUCIR LOS COSTOS DE LA FORMULACION. 

Algunos ejemplos, de las sustancias de este tipo son 

los siguientes: cereales, almidones, harina vegetal, harina de 

soya, concentrado proteico de soya, ·leche seca. d~scremada y 

leche seca descremada con bajo contenido de calcio. Es 

importante aclarar que el gobierno solo permite la adición de 

estas sustancias deiitro de algUnos límites muy estrictos, en 

algunos países. 

Especias.-

La estandarización en el uso de las especias para la 

formulación de embutidos es importante porque so~ .grandes 

contribuyentes al sabor de estos productos, ademáS de poseer 

prOpiedades bacteriostáticas y antioxidantes·. Se emplean 

enteras, en pedazos o_b~en molidas. En ocasiones las especias 

naturales poseen una alta carga microbiana por lo que es 

deseable que se esterilicen para su .uso. 

Entre las especias más usadas se tienen a la 

pimienta negra, hoja de laurel, gengibre_, nuez moscada, 
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mostaza, papr ika, pimiento, mejorana, anls, canela, ceboLI a, 

etc. 

3.2 APLICAClONP.S. 

Anteriormente se explicaron ejemplos para 

comprender como funciona el programa y el método. Ambos fueron 

obtenidos de libros. A continuación se tratará un Lercer 

ejemplo, sin embargo, este NO ha sido elaborado en ningún 

libro como problema de PL~ Creemos que será de gran utilidad 

ir describiendo paso a la construcción del ejemplo 

.Este ejemplo está 

constituido por 2 seciones. La primera se realizó sin 

conte~plar el agua , la segunda cot"rida se realizó con los 

.mismos ingredientes más agua. Esto se hizo para que fuera más 

sencillo de comprender el planteamiento de las ecuaciones que 

'es lo m6s complejo del sistema. 

También se ha mencionado que el desarrollo y 

elaboración de . los productos se realiza de acuerdo a la 

legislación y a las normas iÓternas del fabricante. A 

continuación se presenta la Norma Oficial Mexicana de 

Salchicha (61) 

Especif icacíones 
Proteína (origen animal) % 
Grasa % 
Humedad % 
Cenizas % 

~i~61a : 
Nitrito y nitr~to de sodio 

(como nitrito de sodio) % 
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Mín. 
12 
20 
SS 

. Máx. 

25 
60 

3 
0.6 

10 

0.125 



3.2.1 EJEMPLO 6 3 

Se quiere elaborar un producto cárnico cuya fórmula está dada 

por los siguientes ingredientes: 

- Carne1 _ ;:~ne2 
- Fosfatos 
- Pimienta 
- Harina de trigo 
- Azúcar 
- Sales curantes. 

Para que este producto exhiba las ca['acter.ísticas 

deseadas debe ajustarse 

restricciones: 

Ingrediente 

- Carne1 - ~:f ne2 
- Fosfatos 
- Pimienta 
- Harina de trigo 
- Azúcar 
- Sales·Curantes 

-· Grase 
- Proteína 
- Peso 

al siguiente 

Lim. mínimo 
% 

30.00 
08.00 
02.00 
00.23 

00.l.3 
00.20 

conjunto 

Lím. máximo 
% 

ao.oo 
l.0.00 
03.00. 
00.28 
03.00 
10.00 
00.l.B 
00.30 ............................... 

19 " (+/-) 
25 % (+/-) 

_100 Kg. de formul.ación. 

de 

EL siguiente cuadro muestra el costo de cada uno de los 

ingredientes 

<ver página siguiente) 
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Cuadro 12 
Costo 

.IngC'ediente 

A Carnel. 
B carne:? 
e sal 
D Fosfatos 
E Pimienta 

de 

F Harina de Tcigo 
G Azúcac 
H Sales Curantes 

:Ing C"edientes 

CosLo ($/1<9) 

5000.00 
3000.00 

200.00 
1000.00 
1500.00 

800.00 
500.00 

1800.00 

Con estos datos, la función objetivo está estructurada de la 

siguien~e forma: 

z = SOOOA + 3ooqs + 200C + 10000 + lSOOE + BOOF + SOOG 

+ lBOOH 

La representación matemática de las restricciones está dada 

por: 

l.- Restricción del Contenido de carn~1 
A >= 30 
A <= so 

2.- Restricción del Contenido de ~arne2 
B >~ 8 
B <= 10 

3.- Restricción del contenido de Sal 

e >= 2 
e <= 3 

4,- Restt'icción del contenido de Fosfatos 

D >= 0.23 
D <= .0.28 

5.-Restricción del Contenido de Pimienta 

E >= 0.15 
E <= 0.30 
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6.- Restricción del Contenido de Harina de Trigo 
F >= 5.0 
F <= 10.0 

7.- Restricción del contenido de Azúcar 

G >= 0.13 
G <= 0.18 

8.- Restricción del Contenido de Sales Curan tes 

H >= 0.2 
H <= 0.3 

9.- Restricción del Contenido de Proteína 

0.22A + 0.0358 + 0.102F <= 19 

10.- Restricción del Contenido de Grasa 

0.838 + 0.02F <= 25 

11.- Restricción de Peso 

A + B + C + D + E + F + G + H + I = 100 

Hasta aquí hemos establecido los datos necesarios para la 

resolución del problema. La figura # .°12 muestr:a un esquema 

del conjunto de restriccionés. 

Para un mejor entendimiento de los datos vaciaremos 

estos en un cuadro, ver figura # 13 • 

En el cuadro anterior se concentró la· informBiCión 

y se ve qué se desea del problema, sin embargo·, para 

alimentar los datos a la computadora es necesario ordenarlos 

como se vió en el ejemplo de la mayonesa Primero las 

restricciones menores o iguales, después las. igualdades y por 

último las restricciones mayores o iguales, todo esto en forma 

creciente. Una vez ordenados los ponemos en un cuadro, ver 

figura #14. De esta forma metemos los datos en la computadora. 

Los resultados fueron como se muestra en el cuadro # 13 • 
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~ ... &..ro R mr11cc1- - IL p~ ti a.t-IOll H PIOllUCIO C:tllllCO 
lntrtdltntt R 1 n 9 o Rtl•olon 

(.) : 39.88 
Cuntt --1 +c._,....-t ~ 81.ee 

( - ) 

(.) e.ee 
Carn12 --1 11.ee ·+-z..._t ~ 

( - ) 

(.) a.ee ~ ... --1 -.___t 
J.ee 

( - ) 

(.) 
1.23 

F11tatos --1 -....._ IF01lat11 ,. 
1.21 

( - ) 

(.) : 0.15 
Pbd.nta --1 1.31 -.___t lrtrdnita l. 

.( - ) 

(.) 
5,11 

H, lrl10 --1 11.ee -.___t E:E!!J 
( -) 

(.) 
1.13 

AIUClt --1 1.18 -.___t ~ 
( -) 

(.) 

1.curan\t1 --1 t.21 
e.JI +-z..._t lcurantu 1 

( - ) 

( - ) 
(1.22> Carntl 

u.11 ~ <1.1mcunt2 
=Proteina:: 

<e.1eairr110 

( - ) 
25.11 -.___t <l.lllCUfttZ 

=Ir u a: <1.1a11r111 



CIJHllO H Mf0$ NM 11.1-R Ull PllOllCJO QlliHICO 

llar. 
lnt. f Carn;tf CuntzJs.1 lFosratlPiMi1nlrrJ90 fAzuc~rlcurantf ·s11nof1.t,.,itu 

Cnnti ntn. 
1 1.e ¡ u j e.ir / e.e / e.e / e.e / e.e j e.e ¡ > = l ie.1111 

Cll'ntt "-''" ¡.u 1 e.e/ e.e 1 e.e 1 e.e¡ e.e j e.e 1 e.e 1 < = ¡ ae.1111 
Cund ftin. j e.e j u ¡ u ¡ e.e / e.e j e.e 1 e.e 1 e.e , > = 1 s.ee 
Cunt2' nu. 1 e.e J 1.e 1 e.e¡ e.e j e.e j e.e¡ e.e j e.e j < = J ie.ee 
Sil 11in, ¡. e.e 1 e,e ¡ u ¡ e.e ¡ e.e j e.e j e.e j e.e j > = j a.ee 

Sal nax. 1 e.e 1 u j 1.e j e.e j e.e ¡ e.e 1 e.e ¡ e.e j < = 1 3,19 

Fo1ratos "in. 1 e.e j e.e j e.e j 1.e j u j e.e 1 e.e j e.e j > = j e.23 
fostatDJ ttu, J e.e j e.e¡ e.e¡ 1.e J e.o J u¡ e.e 1 e.e/<=! e.28 
PIMitnt• Hin. 1 e.e 1 e.e 1 e.e 1 e.o j 1.e 1 e.e J e.e 1 e.e J > = 1 e.u 
Pbdtnta nu. j e.e 1 e.e! e.e j e.e 1 1.e j e.e 1 e.e 1 e.e j < = 1 e.3e 
H. friro ftln. j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j 1.e j e.e 1 e.e j > = 1 

,,.,. 
H.frlro lfav. 1 ~el ~ej ~ej ~ej e.e 1 1.e I e.e 1 e.e 1 < = l 1e.ee 
AlUCl1' Hin. 1 ~el ~ej ~ej ~ej ~el ~e: i.ejuj>=I e.u 
Atuo&t ff&JC, 1 e.e¡ e.e ¡ u J e.e j e.e J e.e 1 t.e 1 e.e 1 < = 1 e.u 
Cur1.ntu ftin. 1 ~•I ~•!~e¡ ~•I ~ej ~•! ~eJ 1.e j > = 1 e.2e 
Cur-antu ftu. j ~eJ ~ej ~ej ~ej ~•! ~•J ~ej t.• j < = 1 1.3e 
Prottin1 nu. j e.22j e.t351 e.e ! e.e j e.e 1 e.1eaj e.e j e.e j < = j u.ee 
GHH nu. 1 e.e j e.13 j e.e J e.e 1 e.e j 1.12 ¡ e.e¡ •·• I ( = 1 "·" , ... 1 1.1 j 1.e j u 1 t.e j 1.e ¡ 1.• j 1.• I u j = li•·· 

••••• 1- '3eee l ae 11• luee 1 ,. 1 ,. lit• 1 



Fltura 1 14 CIMllO H •ros ... Wl-1 "" PRODUCfO CHlllCO 

Uar. 
lnt. lcun11lcarn12ls.1 !Fost~t!Pird•nlrri90 IAzucarlcurantJ SivnoltiMitts 

Azucar "••· 1 e.e 1 e.e 1 e.e e.e 1 e.e 1 e.e 1 u 1 e.e ¡ < = 1 8.18 

FHtatOI fta•. 1 e.e 1 e.e 1 e.e 1.e 1 e.e 1 e.e 1 e.e 1 ~.e 1 ( = 1 e.28 

""'''"" llax. 
1 e.e j e.e j e.e e.e 1 1.e j e.e j e.e ¡ e.e 1 ( = 1 e.3e 

Cur1ntt1 ft••· 1 e.e 1 e.e ¡ e.e e.e 1 e.e 1 e.e ¡ e.e j u j < = 1 e.~e 
hl 11 ... 1 

•·• I •·• I 
1.e e.e j e.e j e.e j e.e j e.e 1 ( = 1 3,'88 

Carnt2 11 ... 
1 •·• I 1 .• ¡ e.e e.e 1 •.e ¡ e.e j e.e ¡ e.e ¡ ( = ¡ 1e.ee 

H. frito ,. ... 
1 •·• I e.• I 

e.e e.e ¡ e.e j 1.• 1 e.e ¡ e.e ¡ ( = 118.118 
Prottlna ft&•. 1 t.22j 1.e351 e.e e.e ¡ i.e ¡ e.1ezj e.e ¡ e.e j < = j u.ee 
Grau 11••· 1 1.e ¡ 1.13 1 ·l.e e.e¡ e.e j 1.12 j e.e j e.e ¡ < = j 2s.00 

Carnt1 ftax, l 1·1 I e.e ¡ e.e e.e ¡ i.e 1 e.e j 1.1 j e.e j < = j ae.118 
PHO 1 1.e j 1.e j 1.e 1.e 1 u j 1.e j 1.1 j 1.e j = j1ee.ee 

Azuoar ftin. 1 •·e I e.i ¡ e.e 1.e ¡ 1.e ¡ 1.e 1 1 1.e j •. e ¡ ) = 1 e,13 
Ph1i1nta llin. 1 1·1 I 1·• I e.1 e.e 1 1.e j •·e ! e.e ¡ e.e ¡ > = 1 e.15 
Cur1ntt1 llin. 1 e.i ¡ 1·1 I e.e 1;e j 1.ej.e.ej e.ej t.e j > =I e.2e 
Fosfatos IUn. 

1 •·• I •·• I • •• 
1.1 ¡ 

•·• I •·• I •·11•·•1>=1 e.23 
tal "'"· 1 •·• I ··• I 

1.e •·• I 1,e ¡ e.e j e.e j e.e j ) = 1 2.ee 
H. Tri to nin. 1 e.e ¡ e.e ¡ e.e e.e ¡ e.e 1 1.e j e.e¡ u 1) = 1 5.ee 
Carnta nin. 1 •·• I 1.• 1 ••• •.e¡ e.• I •.e ¡ e.e ¡ e;• I ) = 1 8.118 
Carntl Rln. 1 1.• 1 •·• I ••• e.e ¡ •·• I •·• I •·• I •·• I > = l 31· 98 

••••• 1- 1- 1 a• 11• lu• 1 1ti 1 5M 11111 1 



Cuadro # 13 

Variable 

A Carne1 
~ ;:~ne2 
D Fosfato 

E Pimienta 
F Harina de Trigo 
G Azúcar 
H Sales Curantes 

Valor Función Objetivo $ 419 660.00 

va1or (Kg.) 

75.94 
10.00 

3.00 
0.28 
0.30 

10.00 
o.is 
0.30 

En los resultados podemos observar lo sigui.ente: 

1.- El Kilogramo del producto al costo mínimo es de 4196.60 

pesos. 

2. - La cantidad de cada ingrediente a agregar es el que se 

muestra en el cuadro # 13. 

Sin embargo este resultado no es justamente lo que 

"se busca ya que no se contempló el agua a anadir. Este 

elemento es importante ya que tiene múltipres funciones, 

además de que existen. ciertas regulaciones con respecto a la 

cantidad de eiigua que se permite en la mezcla Y. su relación con 

el contenido de proteína. Para establecer las restricción de 

humedad haremos lo aigiuente: 

a) Relación de Proteína-Humedad 

Existe cierta relación en E.E.u.u. que especifica que: 

.. el contenido de humedad no exceda 4 veces 

el porcentaje de proteíña mas un 10 % 

o. sea, 

humedad < 4(proteína) + 10 
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Pera nuestro caso los ingredientes que interesan son 

! Ingrediente % Proteína % Humedad ! 

!---------------------------------------------------! 1 Carnel 22. O 77 1 
1 Carne2 3. 5 9 1 
1 1 

De tal forma que, 

O sea 

0.77A + 0.09B < 
0.77A + 0.098 - O.BBA - 0.148 ( 
A(0.77-0.88) + B(0.09-0.14) < 
A(-0.11) + B(-0.05) < 

4(.22A + 0.0358) +l 
10 
10 
10 

[(-O.ll)(carnel)+(-0.05)(carne2)] <= 10 

·b) La cantidad de agua a agregar como elemento debe ser menor 

o igual a 10 partes 

Agua máxima <• 10.00 

c) El contenido firial de humedad 

0.77A + 0.098 + 0.03C + O.OBF + I <= 61 

Ahora ya tenemos completo el ejemplo, vaciamos nuestros datos. 

en los formatos conocidos. Prinlero hacemos. un esquema del 

conjunto de restricciones para la elaboración del embutido, 

segundo un cuadro para el problema de mezcla y tercero e~ 

mismo cuadro ordenado para alimentar los datos en la 

computadora (ver figuras# 15, # 16 y# 17). 
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Fi¡ura • 15 IQllm HL <;Oflllllf0 H IDfllCCI- NM 11o - 11 m-1• 11 -lllOS 

ln9rtdi1nt1 R a n f o llltlaoion 

( +) 
31.11 

Carnti --1 ~ ~ 
( - ) 

ee.11 

( +) 

Carnt2 --1 : e.ea 
+-z__~ ~ 11.ee 

( - ) 

( +) 

Sil -.-1 
( - ) 

[I!:!J 2.ee -z_.. 
3,ee 

( +) 
e,23 +:-z__¡. Foshto.s --1 f Fosfa\o1 f 

( - ) 
1.21 

( . ) 
o.u 

Pinhnta --1 1.31 ~ '""intta 1 ( - ) 

( . ) 
5.81 
~ E!!!!!] H. frito 11.11 

( - ) 

( . ) 
A1uoar --1 1.11 

~ 1 llU~lr 1 
( -) 

.... 
( . ) : e.a s.curantu --1 ~ lc ... uws 1 
( -) 

1.11 



Figura 1 H C..11-IH 

11111111 1111. ~O H IDlllCCI- N• a. PllOIUlll H IWIOMCUlll H:_ll_ <Olftt,I 

fntrtditntt 

( - 1 

:Prottina: 

:Gr a u: 

R a n g o 

19.89 

¡5,99 

Rtlacion 

Ul. BJ)(arnt2 

ce.ez>tri9o 
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Fi9ura lf U QIAMO H MIOS NM WIOMI 1111 PIOIOCIO CUllC:O 

Uar. Jnt. J Carn11lcarne2f Sal J Fostttf PjrtJtn Irrito IAzuc1rlcu~1ntl Sitnolti11i tt1 

Carnd Hin. j 1.e j o.o j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j > = j ie.ee 

Carnet tlax. j l,o j o.o j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j < = j ae.ee 

Carnt2 nin, j e.o j 1.e j e.o j e.e j e.e j e.e j e.e j e."e i > = j a.oe 

C1:rn1?2 nax. j o.e 1 1.0 j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j < = j 1e.ee 

S•I ftin, j e. e j e. e 1 t.e j e.e j o.e j ~.e j e.e¡ e.o j > = j a.ee 

Sal nax. j e.e j e.e j l.e j e.e j e.e j e.e j e.e j e.e j < = j i.ee 

F••htor nin. j e.e j e.e j e.e j l.e j e.e j e.e·¡ e.e j e.e j > = 1 e.23 

F••htor nu. j e.e j e.e j e.e ¡ 1.e j e.e 1 e.e j e.e 1 e.e j < ; j e.u 

PíMl•nh nin. j e.e j e.e ¡ ·e.e 1 e.e j 1.e j e.e j e.e j e.e j >. = j e.n 

PIMl•nh nu. j e._e j e.o j e.e j e.e j 1.e j e.e ¡ e.e j e:e j < = j e.ie 

H. Tri ro nin. 1 e.e. j e.e j. e.e j e.e ¡ e.e j 1.e j e.a·¡ e.e j > = j s.ee 

H. rri•• nu. j e.e ¡ e.e j e.e j e.e j e.e j 1.e j e.e j e.i j < = ¡ 1e.111 

Azu .. r nin. j e.e j e.e j e.e ¡ e.e j e.e j e.e: 1.e j e.e j .> = j e.u 

A:ucar nu. j e.e j e.e ¡ e.e j e.e j 1.1 j e.e ¡ 1.1 ¡ 1.i j ~ = 1 1.11 

Curanttl nin. 1 e.e ¡ e.e ¡ •·• I e.e ¡ e.e ¡ 1.e ¡ •·• I 1.• 1 ) = 1 1.21 

'.~~~'.~:'._~::: . .L~:~.L~:~.L~:~.L~:~.L~:~L~:~.L~:~.L~:~.L'. .. :.L.~:~~-



Fltvrl 1 11 Hot. 

CUINO H IHOI NM D.t-.111 - -CO 

U1r. 
l•I• lc1rno1 lc1rn12ls.1 IFosratlPJ"i1nlrr1to 1-.uculcurantl Sl10olt1"!tu 

Pnt.tna lfu. 1 1.a2¡ ··~35, .•.• 1 1.e 1 e.1 ¡ e.1eaj e.e j e.1 j < = j·u.ee 
e ..... ,. ... 1 1·1 l •· 13 j . ú 1 •·• I •·• I e.ez I •·• I e:e 1 < = j n.ee 

.... 1 1 •• , 1.1 , 1 .• , 1 •• , 1.1 ¡ 1.1 ¡ 1.1 1 1.1 ¡ = li• ... 
Prot/HWt ffax. 

l ·•·
11

1 -e.es! •·• l •·• I 
1
·• I •·• l •·• l •·• I ( ~, 18.81 

••••• f ,.,· laee 1 zee l1eee luee 1 •• 1 see luee 1 



Figura 1 J7 CllADRO H NfOI NM .Da- 1111 ,_-,O a!lllCO Co/arual 

v .. ,. lnt• 
lc1rn11 lcnnt2I Sal f Fort1tlrj,.i1nf rrito l•1uc1rlcur11ntJ SitnofL.t,.it11 

Azuct1r n1x. 1 e.e j e.e j e.e 1 e.e 1 e.e ¡ e.e ¡ ú l •·• I ( = l e.u 

Foshtos nax. 1 e.e j e.e¡ e.e 1 ul•·•l•·•I •·• I •·• I , = 1 1.ae 

Pir1itnt1 flax. l e.e¡ e.e 1 e.e 1 e.e ¡ 1.e 1 e.e¡ e.e¡ e.e 1 < = 1 e.31 

curanttr nu. 1 e.e ¡ e.e 1 e .• ¡ •·• I e.e ¡ •·• I •·• I 1.e 1 < = 1 e.Je 

Sal ,, ... 
1 •·• I e.e 1 1.e 1 

•·• I ···I •·•I ···I •·• I , = ·¡ J.ee 

cnn1Z fiar. 1 e.e 1 1.e 1 e .• ¡ e.e ¡ e.e 1 e.e 1 e.e 1 e.e¡ ( 

= '"·" ff,frJro ,, ... 1 e.e 1 e.e j e.e¡ e.e 1 •·• I 1
·• 1 •·• I •.e ¡ ( = ¡ 1 ... ¡, 

1rotllut ffH, 1 ~·· 11 l -•· 95I e .• , e.e j e.e 1 1.e ¡ e.e ! e.e ! < = ¡ 11.ee 

ProttJna tlax. 1 e.uf 1.enl e.e¡ .•·• I e.1 j 1.1112¡ e.e j •·• I < = ¡ u.ee 

Grua ftu, 1 e.e j e.u 1 e.e¡ e.• I a.e j u 1 •·• I e.e j < = ¡ as.ee 

ca"11J ,, ... 1 .1.1 1 •.e 1 •. 1 ¡ e.e j e.e j 1.1 ¡ 1.e ¡ •·• I < = ¡ ..... 

'''° 1 1.1 ¡ 1.e 1 1.1 ¡ 1.1 j 1.1 ¡ 1.1 ¡ 1.1 ¡ 1.1 1 : !111.ee 

aruoar ., .. 
1 •·• I •·• I •·• I •·• I •·1 I 1

•
1 

: ·••• 1 
••.• , > = 1 1.u 

Pb•ttnta fUn. 1 •·1 I •·• I •·• I ·•·• 1 1·• I 1.• 1 •. 1 ¡ 1.1 .1) = ¡ . 1 •• , 

Curanttt llJn. 1 ~·I ~·I ~·I ~·I ~·I •·
1 I 1·• I t.1 ¡ ) : 1 '·" 

F11t1to1 IU1t. 1 •·1 I .... ¡ 1·• I •·• I 1·; 1 1.1 ¡ 
•·

1 l 1
•
1 l 1 =I 1,IJ 

•·
1 u.. 1 1•

1 I •·• I •·1 I 1·• I •·• I •·• I •·• 1 •·• I 1 = 1 i.• 
~ ............................................................................................. 



·Fi..,.a 1 U Hn\. CIHIO 11 Mnl - _. 111 -· CUllCO 

U1r, 
,.,. lcam11 lcarn12 lsa1 IFost•tlPifd1nlTri10' (i:izuculcurantl Si1nolLbtit11 

H.Trlto nin. , .... , ... , ···l····l···I '·' I e.e 1 e •• ¡ ) = 1 '·" 
C1rnt.2 ftJn. 1 D.t 1 1·• I e.e 1 e.e 1 e.e I e.e 1 •·• I 

e.e j > = 1 e.ee 

Carnet "in. l .1·• I •·• I e.i I" e.e 1 •. e 1 •·• I e •• ¡ •·• I ) = .¡ 39.te 

•• 1 •• IS- '3.. 1 211 l11te IH• 1 ,.- 1 HI luee 1 



Los resultados se observan en el cuadro # 14: 

Cuadro # 14 
Variable 

A Carne1 
~ ~=~ne2 
D Fosfato 
E Pimienta 
F Harina de Trigo 
G Azúcar 
H Sales Curantes 
I Agua 

Valor Función Objetivo · 

Va1or (Kg.) 

65.94 
10.00 

J.00 
0.26 
O.JO 

10.00 
0.16 
O.JO 

10.00 

$ 370 160.00 

En los resultados podemos observar lo siguiente: 

1. - · El kilo de la formulación tiene un precio mínimo de . 

$3701. 60 

·2.- La cantidad a agregar de cada ingrediente se muestra en el 

cuadro # 14. 

3.- Si se checan los resultados de la figura # 3~ 1 veremos.que 

se apegan tota.lmente a las · restr ice iones planteadas en el 

origen del problema. 

4. - Como Se mencionó en· el .ejemplo de la mayonesa, . estos 

resultados son buenos, pero de ninguna manera los finales. 

Cada fabricante tendría que hacer sus pequeftas pruebas de 

laboratorio y ejecutar el SEFAPL cuantas veces crea 

conveniente. 

s.- El hacer 2 corridas (cÓn y sin agua ) fue para· hacer mlls 

claro el ejemplo, debido a que con el agua había que tener un 

poco más de cuidado en el planteamiento de lea restricciones. 

6. - Si se observan loa resultados de . la primera y ~egunda 

co~rida se ver4 qu~ al contemplar el agua como ingr:ediente 
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formal de la formulación, y al costar este mucho menos que los 

demás ingredientes, el costo de·los 100 Kg. de la formulación 

desciende en un 12 por· ciento aproximadamente." Eslo es muy 

importante ya que aqu.í se demuestra que el uso de diferentes 

ingredientes ·abate el costo de la formulación, ·entre otras 

cosas. 

Retomando todo lo anterior, podemos decir que 

herramientas como el SEFAPL permiten situaciones más 

vent~josaa en las empresas debido al poder de simulación qUe 

se· alcanza. Estas herramientas pueden combinarse cnn otras 

para lograr aun niveles más productivos, como las de Diseno de 

Planeación Ideal ( 73 ) 
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4. CONCLUSIONES 

- Se logró hacer uso de la Programación Lineal para el diseno 

de un sistema de optimización de costos en el desarrollo de 

formulaciones de alimentos. 

- Se consiguó hacer la adaptación del porgrama de Poole para 

el sistema operativo MS-DOS para el SEFAPL. 

- El SEFAPL es un programa "estructurado" a pesar de las 

limitaciones del lenguaje de programación empleado. 

Mediante los formatos de captura se establecieron las 

variables de entrada fundamentales para el desarrollo de 

formulaciones. 

- Se demostró claramente que el SEFAPL sirve, porque se usó en 

dos ejemplos de bibliografía y los resultados fueron 

justamente los esperados. También se usó en un ejemplo 

propuesto y funcio96 correctamente. 

Los formatos ~e entrada sirven para visualizar t~do el 

problema en conjunto, además de fac~litan la captura. 

- El proceso de .. llevar a cabo los ci§lculos para la formulación 

de alimentos f}..1e muy ·sencillo, ya que solo se necesita correr 

el programa de8pués de capturados loa datos. 

- El formato 'de aalida reault6 aer el de uao m'• sencillo 

porque no ae,construye, solo se interpreta y esta ea clara. 

- El ejemplo # 3 fue desarrollado para este trabajo y el 

planteamiento del mismo resultó f4icil gracias a la ayuda de 

los formatos elaborados para la entrada. 

- El ejemplo # 3 demo~tr6 que es m's f'cil hacer laa primeras 

corridas con pocos elementos de la formulación y luego ir 
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incrementando la complejidad del problema. Sobretodo cuando no 

ee conoce muy bien la formulación. 

El uso del manual de operación para los usuar .ios 

principiantes es indispensable. ya que sin él, el buen 

funcionamiento del SEFAPL no está garantizado. 

- El tiempo de ejecución del SEFA.PL fue mayor que el del 

programa de Poole debido a las subrutinas emple8das. 

- El sistema sirve para cualquier tipo de formulación. A lo 

largo de este trabajo se demostró que lo mismo corre para una 

dieta, para una mezcla de mayonesa o para una mezcla cárnica. 

Su uso eS para cualquier mezcla, no importando su naturaleza. 

El SEFAPL resultó ser una excelente herramienta en la 

optimización de formulaciones de alimentos al menor costo 

posible. 

- El sistema tiene limitaciones para la captura porque el 

orden de eeta no se puede alterar. 

RBCDMEllDACIOMES. 

Si- ei usuario eat' altamente involucrado con las 

computadorae, podría uear programas m's rápidos (aunque 

definitivamente menos claros) como el LiNDO. 

Para un estudio más profundo del tema se sugiere- que 

trabajos como este se usen en LCB II y/o IV para que posea el 

apoyo de laboratorio del cual C8rece. 
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S. ANEXOS 

s.1 ALGEDRA (ANEXO I J.) 

La ecuación Y=AX la cual es una relación 

lineal, representa una línea recta de pendiente "A". 

Cualquier soluci6n ( X,AX )para la ecuación ( Y=AX 

será un punto que cae exactamente sobre dicha recta y 

cualquier pareja { x, t que no sea una solución para esta 

ec~ación, será .un punto que NO cae sobre la recta. Es decir 

cualquier solución de la ecuación ( Y=AX ) será un par de 

números tales que para un valor dado de X ,sea Xo el valor de 

y será "A" veces mayor ( ver figura # 18 

Una desigualdad puede ~er repr~sentada por medio de 

los siguientes 4 símbolos: > < , >= , <= • 

El símbolo " >11 
( "<") significa que el valor de la 

variable localizada a la izquierda. es .mayor (menor) que el 

valor de la variable localizada a la derecha. 

Así pues, Y > AX (Y<AX) significa que Y es meiiyor 

(menor) que "A" veces el valor de X ea decir, esta 

desigualdad se satisface para los puntos localizados en la 

zona II (zona I). 

El símbolo ">=" ("<•")significa que el valor de la 

variable situada a la izquierda .es mayor o igual (menor o 

igual) que el valor de la variable situada a la derecha. La 

desigualdad Y >= AZ Y. <z AZ ) nos indica que para un valor 

dado de X, Y ee mayor o igual (menor o igual) que '"A" veces el 

valor de x •. Esta desigualdad 2:1ª aat_iaface para aquellos puntos 

de la zona II (zona I) y la Línea Y • AX. 
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Ejemplo. 

Sea el sistema de desigualdades siguientes: 

Y - 2X 
y 

8Y - 6X 

<• ·o 
>iz 2 

. <= 48 

•••••••••••••••••• (l) 
•••••••••••••••••• (2) 
••. •• •.•.• •.••••••••• ; (3) 

Las soiucio~es que satisfacen 18 desigu~ldad . # 1 SerAn las 

situadas en la zona ( && 1 l ver figura # 19 • 

Las soluciones que satisfacen las desigualdades #1 y #2 serán 

las situadas en la zona ( && 2 ) ver figúra # 20 

Las soluciones que satisfacen las desigualdades #1, #2 y #3 

serán laa situadas en la zona ( &&·J ) ~er fig # 21. 

Al conjunto de desigualdades (ec. 1, 2, y 3) 

usualmente se le conoce como RESTRICCIONES . Le región alfa 

(&& 1 es donde se encontrar' la soluci6n. 

Todo lo revisado hasta -aquí conforma el mé~odo 

gr,fico para la reaoluci6n. de aiatemaa.de ecuaciones. 

La PL en sus casos m'• aenci~loa ( 2 variablea con 2 

ó 3 restricciones) puede resolverse mediante un método gr6fico 

o un método algebr6ico. Para situaciones m4s complejas se 

utiliza el llamado Método Simplex. 
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S.2 lliAHuAL DEL USUARIO DEL SEFAPL (ANEXO 1 2) 

1.- Si la máquina que se va a emplear es una IBM-PC compatible 

es·necesario contar con una versión de Baeic o GWBasic que sea 

com~atible con el modelo de máquina que se está -empleando. 

2.- Se enciende la máquina. 

a) Si es de 256 K el interruptOr está atrás. 

b) Si la máquina ·cuenta con disco dur:o es necesar lo 

encender el interruptor de la pantalla también. · 

3.- Se carga la versión de Basic que se tenga. 

4.- Una vez dentro de Basic para llamar al prOgrama se teclea: 

a) LOAD"SEFAPL (return) 

b} O bien se pulsa la tecla F3 (las teclas de 

funciones son aquellas que se encuentr.an en el lado izquierdo 

del° teclado. 

s.- Después que se ha cargado el programa a la memoria de la 

máquina se teeclea : 

RUN 

6.- Inmediatamente la pantalla se limpiará y aparecerá la 

primera pant~lla (figura # 22) que es de presentación. Como se 

indica hasta el final de la pantalla debe opr imirae la tecla 

de << RETURN >> que aparece del lado derecho del teclado. 

7.- La segunda pantalla es la de ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION 

(figura 23). Aquí. se ~uestran las opciones que da el 

sistema. Solo se puede escoger (-1) 6 (l) • Si es ( - 1 ) el 

sistema se preparará para minimizar los costos de la 

formulación, por lo contrario, si se escoge el número 1 

el sistema MaXimizará las utilidades. -El sistema solo acepta 
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FIGURA 1 a2 Pll- PllllHWI t PRISIMACION 
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números, y en el rango que se muestra, si se le da ot~o valor 

el programa no prosigue. Una vez elegido el valor se pregunLa 

"Estan correctos tus datos, si o no ". Es necesario cont:estar 

.si o no, aqui también se validan los datos, es decir si se da 

otra contestación el sistema indica un error, limpia la 

pantalla, y vuelve a preguntar. Por último aparece "Pulse << 

RETU~N >> pa~a continuar ". 

8.- La tercera pantalla pregunta por INGREDIENTES DE LA 

FORMULACION . Como se muestra en la figura #24 se cuestiona 

por el número de · ingredientes que participan en la 

formulación. Una vez que se da un número se va preguntando .el 

nombre de cada ingrediente hasta llegar al número que se 

tecleó primero. Por ejemplo, si en el número de ingredientes 

se tecleo 8, el sistema pregunta~á por 8 nombres de 

ingredientes. Después se pregunta si "Estan correctos tus 

datos, si o no", y "Pulse<< RETURN >>para continuar" 

9.- La cuarta pantalla son LOS LIMITES DEL SISTEMA (figura 

#25). Se necesitan las restricciones total.es de la 

formulación, y posteriormente las menores o iguales, las 

iguales y ·las mayores o iguales". Según el planteamiento del 

problema que est~ manejando puede ser que las restricciones 

per:'tenezcan solo a un ran~o. Lo importante es que el número 

total de las restr ice iones sea la suma de los 3 tipos de 

restricciones, si no es así, el sistema marcará error, 

limpiará la pantalla y volverá a preguntar. Por último "Estan 

correctos tus datos, si o no " y "Pul~e << RETURN >> para 

continuar " 
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10. - La pantalla # 5 es sobre la COMPOSICION DEL SIS~'EMI\ . E.l 

sistema muestra por sí solo la composición total de elementos 

de1 sistema que van a interactuar, uno a uno va pidiendo los 

valores ~e la matriz que previamente se ha formado (figura # 

26. Se alimentan loa datos de derecha a izquierda y de abajo 

hacia arriba. Dependiendo del problema que se esté resolviendo 

será el número de elementos que se pidan. El sistema ºpide Jos 

elementos por renglón cuando termina el renglón avisa que ya 

lo hi.zo y pregunta si "Estan correctos tus datos, si o no " si 

la respuesta fuera negativa preguntará nuevamente TODO EL 

RE~GLON anterior. Cada vez que finaliza un renglon y están 

correctos los datos limpia la pantalla y pregunta por el 

renglón subsecuente hasta terminar todos los·renglones. 

11.- La pantalla # 6 (figura #27) es sobre la INTEGRACION DE 

LOS LIMITES • Es necesario alimentar 18 parte. izquierda de la 

matriz (figura# 27), es decir los datos a la izquierda de los 

signos. Termina con "Estan correctos tus datos, si o no " y 

con "Pulse << RETURN >>para continuar "• 

12.- La séptima pantalla (figura # 28) cuestiona los COS'l'OS DE 

LOS INGREDIENTES DE LA FORMULACION. Uno a uno, y por su nombre 

pregunta por el costo/kg de los ingredientes. "Estan correctos 

tus datos, ai o no " y "Pulse << RETURN >> para continuar " 

son loa pies de página. 

13 •. - Con todo lo anterior el sistema puede empezar a hacer los 

cálculos. La pantalla se limpia y la 8 (figura #29) 

solamente despliega un letrero que dice: " ESPERA UN MOMENTO 

ESTOY PROCESANDO TU INFORMACION", una vez que acaba loa 
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cálculos, si la solución no es viable o factible en esa misma 

pantalla se despliega un letrero que indica que no es 

factible. Si existe una solución al ·problema hay cambio de 

pantalla. 

14.- La pantalla # 9 (figura #30) despliega los RESULTADOS . 

fttarca 3 columnas, la primera es el número de ingrediente la 

segunda es el nombre del ingrediente y la tercera columna es 

la cantidad en kg. que debe agregarse a la formulación. EL 

va1or de la función objetivo es el costo de la mezcla. Por 

último "'Pulse << RE'l'URN >> para continuar " 

15. - ta pantalla # 10 es un menú, el cual pregunta si se 

quiere continuar con otra optimización o si se desea salir d~l 

sistema. 
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5.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SEFAPL (ANEXO I 3) 

Cuando se inicia la búsqueda de la solución de un 

problema que se ha comprendido, normalmente .se propondrán más 

de una posible solución, después se evaluaril!in las diferentes 

proposiciones y se eligirá una. 

Una buena manera de definir la solución es expresándola 

en forma gráfica. Cuando se trata de representar gráficamente 

la lógica y secuencia de un algoritnío, se hace uso de los 

diagramas de flujo. Un diagrama de flujo es una representaCión 

gráfica de los pasos que han de seguirse para resolver un 

problema. Básicamente es un conjunto de figuras geométricas 

conectadas por líneas. Se usan paabras dentro de cada figura 

para indicar lo que sucede con los datos. Cada una de las 

figuras representa una etapa en la solución del problema, 

ejecut•ndose en forma secuencial, de tal manera que no se 

pueden procesar 2 etapas·~·a¡ mismo tiempo, por ello lea figuras 

están conectadas entre sí con líneas que tienen une flecha que 

indica la direcci6n en que los procesos se deben ejecutar. 

A continuaci~n se muestra el diagra de flujo del SEFA~L 

Nota: 

Pare el diagrema de flujo y le adaptación del programa se 

consultaron las siguientes c~tas: 4, 19, 23, 26, 29, 32, 35, 

66, 71. 
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S.4 PllOGRNIA SEFAPL 
F44P 

LIST 'o .•••• **"'*** .. •··~~·· ........... * "*.., ......... *"'"'1'1:••ot..t•, ........ , .... ..,.*..,'*'""""'"''..,*"'*·"*"' ... ,,. .... ., .. "*·""' 
20 
30 
'40 

"'º 60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
1'50 
1€·0. 
170 
18(1 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
.:~20 

330 
340 
3'30 
:360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
Ok 

UNIVERSIDA[l NACIONAL. AUTCNOMA DE J'r\Eg1co 
FACULTAD I>E ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

XNGENIERO EN ALIMENTOS SILVIA SUSANA OLIVARES MARIN 

S E F A P L 

PR05RAMA CtUE PERMITE CALCULAR EL COSTO MINIMO [IE 1.JN PRODUCTO BAJO 
CIERTAS RESTRICCIONES. SE REQUIERE NOMBRE DE INGREI1IENTES ~ COSTOS 
RESTRICCIONES. 

1 
• LA SAL.U>A [)A EL COSTO DE LA MEZCLA Y LA CANTit•At• DE CAl1A 

'* INGREDIENTE QUE DEBE ESTAR PRESENTE EN LA MEZCLA ······*········ ............................................. *_.. ...... ,., .... ,., ......... , 
: ----------------------.----------------------------------- RUT. CONTROL 

GOSUB 430 PRESENTACION 
ALTERNATIVAS OPT. GOSUB 720 s 

AVANZA"" 1 i VUEL TAorO 
WHILE AVANZA 

VUEL.. TA=VUEL TA+ 1 
GOSUB 1000 : ' •••••••••••••••••••••• ·• • • • • • • • VARIABLES 

WEND 
EN1' 

IF VUEL..TA>l THEN 270 
GOSUB 1190 
GOSUB 1520 s 
GOSUB 1740 : 
GOSUB 2050 1 
GOSUB 2170 : 
GOSUB 2330 1 
IF SNV21 THEN 350 

RESTRICIONES 
CALCULOS I 
COfolPOSICION 
LIMITES 
COSTOS 
CAL.CULOS II 

' ON VIABLE! GOTO 700.900, 1100, 1700~2íJ00, 42:00, 6000 
60SU9 2590 1 ••••••••••••••••••••••••••• , • • RESUL. TADOS 
CL.Stl.OCATE 5,15tPRINT " 1) OTRA OPTIMIZACION" 
LOCATE 10~ lS:PRINT " 2> SALIR DEL SISTEMA" 
LOCATE 15, lútPRINT'' OPCION"; :INPUT OP 
IF lOP<>l AN[• OP<>2> THEN 391) El.SE 430 
PRINT"OPCXON=" ;OP~ "=": LúCATE 14. 61: PRINT "ERROR" 
FOR to: 1 TO 10 

BEEP 
NEXT I 1 GOTO 350 
IF OP=l THEN AVANZA=l ELSE AVANZA=O 
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liil§T '------------------------------------------------ PRESENTACION 1 A. PANTALLI 
490 CLS,KE'i OFF,SCRHN 2,2 
500 LINE (16,0)-(283,40).,B ,LOCATE 2,6,PRINT "PRO GR AH A C ION" 
510 LOCAT& 4,12:PRINT .. L 1 N E A L'":LOCATE S,31:PRINT "SEEPl." 
sao LINS(16,40)-(234,42). ,BF 
530 LINS (283,0l-1288,30), ,BF 
540 LIME (234,30) - (510,72>,.B:L..;>CATE 6,42:PRlNT "HE TO D O":LOCATK 8,40 
550 PRJNT .. S I H P L E X":LOCATE 9,S9:PRINT "SEEPL" 
560 LINS (287,72)-(459,74).,BF 
570 LINS (510,30)-(515,62), ,BF 
580 LINB (459,62)-(624,130) ,,B:LOCATE 11,63:PAJNT "HCHLXXXVII":LOCATE 13,62 
590 PRINT "ING. ALIHSNTOS",LOCATS 15,61,PRINT "SUSANA OLIVARES" 
600 LINS (459, 130)-(624,132), ,BP' 
610 LINE (624,62)-(629,132) .,BF 
620 LINS (16,62)•(287,168), ,B:LOCATS 11,?:PRINT "S SISTEHA de" 
630 LOCATE 13, 7: PRJNT "E ESTANOARIZACION de" 
640 LOCATS IS, ?:PRINT "& Sl18UTIDOS por" 
650 LINS (16,168)-(291,170),,BF 
660 LJNS (287,72)-(292,168),,BF 
670 LOCAT& 17,?:PRINT "P PROOllAMACION":LOCATB 19,?:PRINT "L LIN&AL" 
680 LOCAT& 9, 31: Pll:UfT "SEEPL" : LOCATE 24, 45 
690 INPUT "PULSS UNA T•CLA PARA CONTINUAR ":KKK:RSTURH 
700 • 
710 
720 -------------------------------------------------------------- ALTERNATIVA! 
730 CLS,KS'i OH 
740 LOCATB 1 .12 
750 PRINT "A L T E R N A T 1 V A S D E O P T I H 1 Z A C I O N'" 
760 LOCATE 4,36,PRINT "OPCIONES" 
770 LOCATE 8,20:PRINT º( 1 > PARA OPTIMIZAR UTILIDADES" 
780 LOCATll 10, 20 o PRJNT "1 -1 l PARA OPTJHJZAR COSTOS" 
790 LOCATK 14.ao, 
800 PRlNT "VALOR SSLSCClONADO • "; 'INPUT Z 
810 IF (Zc>l ANO Zc>-1) THrN 820 SLSK 870 
820 LOCATS 14,61,PRlNT "ERROR" 
830 roR I• 1 TO io 
840 BHP 
850 Nll>CT I 
860 OOSUB 3530: IF KKS•!'FINº THEN 450 SLSE 730 
970 IF z .. 1 THEN eeo ELSE 900 
880 LOCATE 17, 20 
890 PRINT "MAXIMIZANDO UTILIDADES": GOTO 920 
900 LOCATS 17, 20 
910 PltlNT "HINIZANDO COSTOS" 
920 Z•-Z 
930 LOCATI: 20 .10 
9"-0 GOSUB 3450 
950 IF FS•"SI" THSN OOSU8 3530 
960 IF F&• .. NO" TH&N 730 
970 RETURN 
980 • 

'• 990 
Ok 



óP.AD"SOM3 
LIST 
.1000 REH ------------------------------------------------------------- VARIAE;ILE! 
1010 CLS;LOCATE 1.11 . 
1020 PRZNT "I N G R E D I E N T E S D K L A F O R H U L A C I 0 N "' 
1030 IF VUELTA >l· THEN 1060:LOCATE 4.23 
1040 PRXNT "EL No. DE INGREOIBNT.SS ES "· 
1 OSO UlPUT N 
1060 IF VUELTA:a1 TffEN 1070 ELSE 1080 
1070 Dif'I XSCNJ 
1080 PRINT :PRINT: FOR I•l TO N:XSCI)•" .. :Naxr I 
1090· FOR R • 1 TO N 
1100 PRINT TABl26J" EL INGREDIENTE /1 "· R: " ES "· 
1110 INPUT XSCR> 
1120 NEXT R 
1130 PRINT: aosue 3450 
1140 IF F$•"SI" THKN GOSUS 3530 
1150 IP F$•"HO'" TffEN COTO 1010 
1160 RlrTURN 
1170 • 
1180 • 
1190 RIH ------------------------------------------ --------------- RSSTllICCIONE~ 
1200 CLS:LOCATlr 1 0 21 
l.210 PRINr '"L z H I T I!' s o E L s I s T a H A"' :VQ•VQ+l 
1220 LOCATlr 4,16 
1230 PRINT "LAS Rl!STRICCIONES Dlr LA PORHULACION SON ": 
1240 INPUT H 
1250 LOCAT.E 7 .40 
1260 PRINT "f'llrNORlrS O IGUALES "· 
1270 INPUT L 
1280 1.0CATlr g,54 
1?.90 PRINT .. IOUALSS • ,. : 
1300 INPUT • 
1310 LOCATlr 11,40 
1320 PRINr ''HAYORrs o IGUAL&'S ••• ' 
1330 INPUT G 
1340 rr H•L•B•G TH&'H 1390 
1350 LOCATlr 15,10 
1360 PRINT .. DATOS IHCOHPLETOS, INTENTA NUlrVAf'IE.NTE POR PAVOR ":BEEP:BEEP:BHP 
1370 GOSUB 3530 
1380 COTO 1200 
1390 IP VUKLTA•l THDf J.400 ZLS&' 1410 
1400 DIH A(N+2,N+M+0+1), 8(H+2) 
1410 l'OR I•l ro H•2 
1420 BCI >~o 
1 ... 30 POR .1•1 TO CN•H+O+l) 
1 ... 40 A(l,J)•O 
1450 Nlrl<T 3 
J.460 N&'XT I 
1470 PRINT :PRINT :PRINI :PRINT :GOSUB 3450 
1480 II' F8•"SI" THEN oosue 3530 ELSlr 1200 
1490 RlrTURN 
Ok 



l-i&B"l.IST 
1s10 • 
1520 REH ---------------------------------------------------.--------- CALCULO$ l 

1530 '--------------------------------------------------- RUT. INICIALIZACIOf' 1540 C•N+M+G 
1550 Cl•C+1 
1560 C2•N+L+G 
1570 Hl=M•l 
1590 H2=M+2 
1590 REM --------------------------·-·-----·····- -·-- . -·------··--- GRN HAT. At I. ~T) =( 
1600 FOR I=l Tú H2 
1610 FOR J=l TO Cl 
1620 All, J):oO 
1630 NEX1' J 
J6~0 NEAT I 

16.SO:• REM ------------- ---------------------·----------------·- GEN MAT. B { I J =-O 
1660 FOfl 1 = 1 TC, H 
1670 B<I>=O 
1680 NEXT I 

1690 REH -------------------------------------------------- Gl!N HAT PROS 1700 WaH•N 
1710 RETURN 
1720 • 
1730 • 
1740 RSH -------------------------------------------------- ---- ----- COHPOSICIOfi 
1750 CLS:LOCATE J,16:PRINT .. e o" pos I e I o N o EL s Is TE HA .. 
1760 LOCATE 3 0 3:PRINT "LA COHPOSICION' TOTAL DEL SISTEMA POR .. 
1770 LOCATE 3,~6;PRINT"INTROl:>UCIR SON ": W : " El.l!HENTOS" 
1780 PRINT :PRINT 
1790 POR I • 1 ro " 
1800 PRINT TA9(1S)"'LOS SLEHENTOS DE LA RESTRICCJON "· I ; :PRINT :PRINT 
1810 FOR J•1 TO N 
1820 PRINT TAB(231"A(":I:","¡J:"l • "pINPUT A(!,J) 
1830 PRINT 
1840 II' I • •L THKN 1960 
1850 A(H1,J)•A(H1,J)-A(I,J) 
1860 NSXT J 
1870 PRJNT 
1880 PRINT º"TERHINE EL RENOLON •"; I:: PRINT º'; : GOSUB 3450 
1890 IF FS•'ºSI" THl:N CLS: GOTO 1920 
1900 IP FS•º'NO" THEN CLS:GOTO 1800 
11110 PRJNT 
1920 IF I >L THBN 1960 
1930 8(I)•N+I 
1940 A(I,N+l)• 1 
1950 COTO 2010 
1960 S(l)•N+O+I 
1970 A(I ,N+G+I)•l 
1980 IF I >L+E THEN 1990 BLSE 2010 
1990 A(I,N+I-E>•-1 
2000 A(Hl,N•I-E)•l 
2010 NIVCT I 
2020 RETURN 
20.30 • 
2040 
Ok 



LIST 
2050 REM -- --------7---- ----- ------------ ------ -- ---- ------------------- LIMITE! 
2060 CLS: LOCA TE 1 , 1 : PRINT "I N T E G R A C I O N D .E: L O S L I M I T E 
2070 LOCATE 4, 13 :PRt·NT "LOS LIMITES TOTALES POR INTRODUCIR" 
2080 LOCATE 4,53:PRLNT"SON "; M ; "VALORES ":PRINT:PRINT 
2090 FOR 1=1 TO M ; 
2100 PR!NT TAB(35)"A(":l:",";C1;") ... " ;: INPUT A(I,Cl) 
2110 PR!NT . 
:!.t20 NFXT I 
2.t.JO 1..;0SUB 3450 "IF ,F,'J.i="SI" THEN GOSUB 3640 ELSE 1880 
21t.O RETUHN 
2150 
2.16(1 
2t70 
2180 
2190 
2200 
2210 
·2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 

rl:EH -- -------------- - - - --- --------------------- --------------------- COSTO! 

2320 
2330 
2340 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 
2420 
2430 
2440 
2450 
2460 
2470. 
2480 
2490 
2500. 
2510 

~~~: i:OCATE-177.~------------------------------------------------ F' OB.J · 

PRINT "COSTOS/ DE LOS INGRSDI&'NTES O& LA PORMULACION" 
LOCATll 3,8 
PRINT "LOS COSTOS TOTALES POR INTRODUCIR SON "; N; " VALORSS " 
PRlNT ,PRINT 
f"ORJ•1TON 

PRINT TA8118l"llL COSTO D&' ";XS(Jl;STRINOS (30-Ll:N(XSIJJJ," "); 
INPUT A(H2,Jl 
A(H2.J>•Z•ACH2,J) 

NEXT J 
c:osue 3440:ZF FS•"SI .. THEN RETURN ELSE 2190 

R&'H -- - --"------ - - --------------- - - - - --- - - ---------- - ---- - ---- -
CLS:LOCATS 10,30:PRINT "ESPERA UN HOHENTO POR FAVOR" 
LOCATB 15,28~ PRINT "ESTOY PROCESANDO TU INFORHACION" 
IF L•O THSN 23?0 ' 
IP G•O THJ!'N 2380 
IF L•H THEN 2540 
H3aH1 
GOSUB 2880 
FOR I~l TO H 

IF BCI> 'ª C2 THEN 2530 
IF A(I,Ct) <• .00001 THEN 2460 
PRINT TA8(6) "SOLUCION NO VIABLE .. ,.roR T-1 TO 10.eEllP•NEXT r 
SNV • 1 , R&'TURN 
POR .1•1 TO C2 

"IF ABS(A(I ,J)) 
R•I 
s~J 

aosus 3160 
J•C2 

• 00001 THaH 2520 

CALCULOS Il 

2520 N.EXT J 
2530 NEXT I . 
2540 H3•H2 
2550 GOSUB 2880 
2560 RETUAN 
2570 • 
2580 
Ok 



. LIST 
2590 REM - --- - - - --- ------------- ------ --------- -------- ----- ------- -- RESULTADO~ 
2600 CLS:LOCATE 1,30 
2610 PRINT " R E S U L T A D O S" 
2620 LINE (230 0 10)-(410,10) 
2630 LOCATE 4,2 
2640 PRINT "No. "SPC ( 4) "INGREOlENTE,.SPC C .35) "CANTIDAD" 
2650 PRINT 
2660 .P'OR J ... J TO C2 
2670 FOR I • l TO H2 
2680 IF BCI),, J THEN 2720 
2690 PRINT J;SPC(4) ;SPC(36) ,AC I,Cl) • X.$(.J) • NOH. INGRi:D. 
~700 !F J•N THEN 2730 
2710 I•H 
2?'20 NEXT I 
2730 NEXT 3 
2740 IP L•O THEN 2780 
2?'50 ' POR l•l TO L 
2760' PRINT TA8(10)%,SPC(41);(-Z•ACH2,N+I>) :"'AQUI"' 
2770 ' Nll:XT ;r 
2780 FOR R. 1 TO N:l.OCATS s~R.Jl:PR!NT x•cRJ:NSXT R 
2790 PRINr :PRINr ;PRINT TABCS)"VALOR PUHCJON OIUETIVO •";-Z•A(M2,Cl) 
2800 PRINT"OUillRlrS IHPRIHIR LOS RllSULTADOS , SI O NO ? "¡'INPUT INPRIS 
2810 IF INPRIS•"SI" THll:H GOSU8 3610 llLSE 2820 
2820 GOSIJ8 3530. 
2830 RETURN 
2840 • 
2850 
2860 '-------------------------------------------------------- RUT. OPTIHIZACIOI' 
~=~g p;=7Q(i00i-------------------------------------------- rLIH. COLUHNAS 

2890 POR J•l TO C2 
2900 IF A(H3,J) ,. P THlrN 2930 
2910 S•3 
2920 P•A(H3.J) 
2930 NllXT J 
2940 ZF P~ - .00001 THEN 3340 
2950 GOSUB 2990 
2960 GOSUB 3080 
2970 GOTO 2890 

2980 '--------------------------------------------------- VAR. SALIENTE 
2990 Q"'1D•3B · 
3000 FOJt I•l TO H 
3010 IF ACI,Sl <• .00001 THEN 3050 
3020 rr AII.Cl)/A(I,S) Q THEN 3050 
3030 R•I 
3040 Q•A(I,Cl)/A(l,S) 
3050 NEXT I 
3060 RETORN 
3070 • 
3090 IF QnlD+38 THEN 3120 
3090 GOSUB 3160 
3100 RETURN 
3110 
3120 PRlNT TABClOl"SOLUClON NO ACOTADA" 
3130 LINE (230,10)-(410,10) . 
3140 SNV•l ;RETURN 
Ok 



.LIST 
3160 PaA(R,S) 
3170 FOR I=l TO M2 
3180 IF l•R THEN 3250 
3190 FOR J= 1 TO Cl 
3200 IF J=S THEN 3240 
3210 A(l,J)=ACI,J)-A(I,S)ªA(R,J)/P 
3220 IF ABS CACI,J)) >• .00001 THEN 3240 
3230 A(I,JJ=O 
3240 NEXT .J 
.3250 NEXT I 
3260 FOR J=l TO Cl 
3270 A(R ,J J =A (R, J) /P 
3280 NEXT J 
3290 FOR Jal TO H2 
3300 A(l,S)=O 
3310 NEXT I 
3320 A<R.S)•l 
3330 S(RJ•S 
3340 RIETUAN 
3350 • 
3360 • 
3370 ' ------------------------------------------------------------ SNV. PAN 
3380 CLS: LOCATE 12 .. 30 
3390. PRINT •1s o L u e I o N N o V I A 8 L E .. 
3400 oosue 3450 
3410 RETURN 
3420 • 
3430 • 
3440 RSH --------------- ---------- ------------- ---------------------- CORRECT. 
3450 PRINT:PRINT:PR.INT;PRINT "ESTAN CORRECTOS TUS. DATOS, SI O NO "· 
3460 INPUT F& 
3470 rr l'S (, "SI" AND FS ( > "NO" THEN PRINT .. E R R o R .. :H•H+l 
3480 IF H <> O THEN BEEP :GOTO 3560 
349·0 RETURN 
3500 • 
3510 • 
3520 REH ------------------------------------------------------------ P' CONT. 
3530 LOCA TE 24 , l 
3540 PRINT "PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR • DE <e P'IN > > PARA SALIR" 
3550 INPUT KK$ 
3560 H•O 
3570 RETURN 
3580 • 
3590 • 
3600 PRINT "IHPRESION": END. 
Ok 



LIST 
3610 -------------------------------------------------- IMPRESlON 
3620 CLS•LOCATE 5,25• 
3630 PRINT"POR FAVOR PREPARE SU IMPRESORA" 
3640 LOCATE 8,25 
3650 PRINT"VERIFIOUE QUE HAYA PAPEL, OUE" 
3660 LOCATE 11,25 
.3670 PRINT"ESTE ENCENDIDA Y EN LA POSICION" 
3680 LOCATE 14,25 
3690 PRINT.. e e ON LINE 
3700 LOCATE 16,25 
3710 PRINT" --------~------------------- " 
3720 LOCATE 20, 15: 
3730 PRINT " P R 1: P A R A D O ??? " 
3740 LOCATI 23,S: 
3750 PRINT"PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR ":INPUT YYY 
3760 CLS, 
3770 LPRINT " R E S U L T A O O S " 
37SO" LPRINT " -----------------------" 
3790 LPRINT 
3SOO LPRINT 
3810 LPRINT 
3820 LPRINT " INGREDIENTE"SPC(25)"CANTIOAD" 
3830 LPRINT 
38~0 FOR J'al TO C2 
3850 FOR I • 1 TO H2 
3860 IF B(l) <> J THEN 3900 
3870 LPRINT" ''tSPC(12);X$(I);SPC(18),A(l,Cl) 'XS(J) .. NOH. INGRED. 
3880 IF J•N THEN 3910 
3890 l•H 
3900 NEXT I 
3910 NEXT 3 
3920 JF L•O THEN 3930 
3930 LPRINT :LPRINT :LPRINT TAB{S)''VALOR FUNCION OBJETIVO .::z"¡-Z*ACM2.CiJ 
3940 RS:TURN 
Ok 
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111 Ufll 1 .. 1:-At Ion nf 11 ... •At"IO•f•"1'=hll" nf ... ,., ,,,..,..,,<::t .. Is 
•lt'l•;o1'1• ... .i. 101111 ,,,, .. ,,.,..:..,· tn f.:"'<IS, ,,.., ,.,1tu1·1n1 ut 111;r11t 'º" 
111>d ec-•l llO'tCll 10llh •nQ11to·••"t1to¡ c"''C"'"'"º t:n•p<:1~tt1on nf 
,,,.. '"'"h•rls .• ,.., .... -.tf'rlr.I cn'lt .. ..,,,.,,..,,,.,,., nf r1 !'·17 ,._. h.:ovtt 
11,...,,, ••r.l•l"v<'ll. IAolllWt . 

2~909:Z l•·M."s09•2 
tlstablt.,_..t of opt1 .. 1 a.usa .. reclpea ust,. • 

~170'.J:t .. o;,. 1t·sone1 pner•ltzed c:rtt•,.lon. 1 
11..,rov ... nt of ttw func•lonat propertles or s•us_,-s by vo~o•1t•n. M. P.: "'"I~·'''·'""· \1, M_: 1¡,,,,,,..,1.a.n. r.. P.: Salnv11 
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tu1 In.. •. M. 
V•••· N11uc111t0·tsslod. lusl. •"asnot PrOffOyshle"un•tt, 

MQsco.,, US~ll 
Proc•e<11nos nr th• Eur-01ut.'n ~ ... 111w_J º' M<?11t ,,.,,~,.rr.h 

wor••rs, 1982, ""'· :rn, vn1. 11. 4.16, pn. s::rn·~4:J 
L•"OU•o•: Au su .... arv uu.,oul\f111: rtr1. d•. fr, ,..,. 
Docui.•nt 1·,p•: lacture 
• QOr'lOl""I tzod cr•ttorloll of n1"t 1 .. 1;rnt lnll of Si111!H\')n rpf!lpQ• 

ta sug09stcd r•f lltCt 1n9 lha 11ppr·o'-..l•1n 1011 or ti•..,. totnl 
CQ,.pla• of ruu·t1al qomltl~· cht1rnctt11·1s11cs tu,., .. ,,. •l•!"o111t•I 
valt.1•!5: ,.,,., noi º"''"'''º" fnr lt• r11lc11l11tlD•• 1!! f"""!i"'''""· 
1hls •pur•1111:11 .,,.,-:; tu1s••t un f1'""P·"'""' ton nf u; v,,, tnnt!i or 
coo"ea sn•l!.l\fJ'1 11·0• beof, 1101·1<, h~cl<f,.,t ~nd.com,.•ct1vn 
ttSSUOl f"OPOrttons ot const11u11n1s "''>d ,..,d .. d wntor ••ro 
taDUIAted. IB co..,...,,111on.-.1, pl1v~.1r.ot:h,...,1c.-.1. nnd q.111lltv 
charact•rtstlcs or tllo rnw "':>U•rtnl,., 111h•f!S nnd llnlsh,.d 
sausao•s Wl!'fl' d11l•r,,,1nPd "'"" nro t.ibulntet1 In du1011, n.•tl 
r•sults of con.put•1•tied c .... 1culnt1on ar tlu:o QOll'l•".-.11:-.. d 
crtt•rton ar• pr·•S•nl•cJ. ISen l!ifA l1!1A41 16 ~':;BUi.I ISll.I(\ 

29'6605 I• ·o• •sOG7" 
•-•t f•ctory calculatlons ustnt1 • pr09ri1-•blo calculator. 

IV. Optt•IZ:•tlon Of •.U••ge .reclpes. 1 · 
••trl•hswlrt•Ch•ftltr.ho Bor•l:l1n•11'{ton 1111101• VQr\.fl'!IUf<ono 

'p,.ogr•-tarnn;. .. ,. Kle1nrer.t1t1tt1. lv. 
llurst ·••1•Ptur•OPl l•leru•>o· 

Tl•liaa.,.,, J. 
D•n1•t•Sct11.1ar-nn•Vog U~. 0•5'100 lluf1p"1rtn1 71, Fedllr,,I 

Aepubl te ol c;ov,..annv 
Fletscher<Jt, 1913, :J•. 131. tl3•11'l 
L•~ge: D• 
Note: 5 ref. 
A siracedl..lre IS deSC,.lf;l.,d far '-!se of a pro;>!lrn-ntJlfl J>OClo.•t · 

C•ICul•tor far- opt l•ll'Al 1011 of snu•ngtt tor-•tlnt ''""' t 1 .<". 
"'"· of ti,. tow••t•cost for.ut1111011 fulftll1np ,.,11 qoonlltv 
reQUtr-ntSI ~V -on• of • t lr>enr opl 1 .. 11"nt •on ·-ll•Od: "" 
••.-P1• Is gtv•n. fh• l•port1tnc::• of co11s ld•r1't Ion of ~ª"'-Or"V 
..,.1ttv In •ddttlon to an.,1vt1c.-.1 dat• •nd cost:s lrt 
for-..l•tlon of rec1pas Is st,.••snd, l'i11t• p.-.. c .. 11100 llh!lt,.. fnr 
part·111.J IA..K>VJ · 

PAG!: , .. .. .. 
by I. 1:. 8•1\dfOr", a. krll••r- • n, Knll1'n IPP· 94•H. " r9f. •· 
AppllC:ltlfOllS of OJJlt•l&ntlO" In hP1'l JJl'OCCS!llflO, by p, 8. 
Luhd lpp. 'Jl•IOO, l'l r•f.I. Ar>(lllC • .,l1oro~ Of e>ptl•l•Atlon In 
'~·· dl)hydr"l\t IDn, by M. "';""h" '"· 14. Km·o1 • 1. 'i.llQl.IV lpp. 
101•109, 13 ref.J. Pot•nll1'1 n11p11c.111ons of o;>pll11111 .. tlon In 
thP. fnods•rvtc• ln"'-••try, bv J, r. Norb;"'IC., lpp. 110-113, 6 
,. .. , . l. 101111 

n9s.io;; 111-11-:s::io:ns 
10.terMlnatlon of rectpus. Const<furatlons on .. :1terl11I costs 

11nd roltllbl 1 tty ol produCtlon, 1 
R1t~f!r>t111·<1o!lt•il t11t1{1 • Uln .. rleounr¡f!ll zu llPn MntPr1nl1<o~t11tn 

tHod ~ur l'todu .. t1011~·SiCl\l!~IW>l.I. 

·~'.·"~1~~sKf1..ctric A/S c;.,,t-11. W.11wn.i1u1strns:i-e 12b. 0·~000 
u.ii-nuro 'SO. Fedctr-nl ReP•ol>I or. at Cer111unv 

rie1sct1.,,·e1. l'Jfl7. :13, f~I. 84•87, IO:J 

tnn'J'.J•"'U" º" 
Nnl•: fG ref. . 
DQtn. 11nd opt 11111:r11t •on ni •:"c11ut• for- -"' prottt.tcts Is 

•t1scu~n"'°d wtll• ,..,.,,~, ... ,.,:(• tu· ,.,.t.,IJI lt1ol111tt1nt ol the 1nrgttt 
"""1u~ fnr "'''''' JH•at .. 1n r.unl•,.•I: cnlc111,-.11nn. Qf CP!iots: f>en,orv 
l"'Slln9 of ~,.u,.;,"ltl•S •nrt1~ hv ,i11.,rn.it1""e rqr.11,.•: J'lt1hle1t1s 
wlth v.ii·1"nb1l1tv. of "ªw •-n1 .. 1·1.-.1n: st•ndal'dtZatlon •11lllods; 
'"'Piel e1ott1. rof "'°;1t prc>tolu, 1.11 n11t"1 w;1h1•· CPl'tents wlth U1• 
'"Jl•d 'iUPf!r Sean 'S"1SI .. •: m•tl 11pp11.:111ton af ltr..,llr 
11• oo•-.-.-u"il technlqu"s. 1 A.mv1 

~;!Ot>!l9 •:t·05•SQ9•HI 
10ptt•lz:t"9 the cost of r•v .. t•rt11tw tn ••u•• .. rectpes.by 

1 lr.•r pl"ogr.-tng, t9klftll Stuttg•rlt1r Sctllr*.•nwurst •• an 
O•H•plo,I . 

1Cu~tnnopt••l1111·1er llohstoffottniU•IZ lu wurstr11tZftPlurt1n durch 
111,.,,.,., rrol)r-11-teorunq. 1'1•fpea•,lqt ""' flltl!.Plftl •t11o:or 
St11ttu11r te•· Schu•""'"'"ur•t. 

lorvna, a. 
Bt.11Mas1tnstalt fuer- Mllchfort1r.t1"1.1ng, 0·~300 Ktel 1. Fedftr•I 

""~'i".:!!~t!~.-~:~~~','L .~... 6•~ •••· ..... ,,. •• .-.. 9. 

"~Z;..,.~~:!'. ~;·u 'i•.-rv 1•n".,.111u-1 ton 
Noll!'' ::t5 o•flf. 
11~ •l'Pflc'1tton of ll""•r pl·t"Jcior-"-'"9 to 11rortucl1'19 r.Clpes 

-•• tng •I t legnl, tectww>log1c11I 11nd Qt.Mtl 1 l"f requtr.-nts •t 
•In. c-.ost w;is df)n>on•trllll'd wtth '!iotl.llt(Jarter Seht1•enw11,.st. 
,., .. 1rMnt1e:'ll "p•·n<t<.ICt .,..,,,.,, ª""''""• ,.,, LfS"i t1111n a11 f'l\IAL 
";! ,,., cost of ra. •:tter111ls could ne C'IChlrpv.-d. u:t11 

2190?3 82-CM·•Ol:JJ . 
IMCt~ •tt•IHtton -V c-.ut•r: a.••c prlMt~ln _.. 

••perl9"C9. 1 
Sle:epturopt l•l•r~ing per C~ter • Gr111tdlf1Q9n t111d 

lc.,..,t, ,,..., pnV"I .-......._~ 

.... ~ .. ,-=== 



81At.OCI ~tt• St: FSTA, • et•ll/SIP 

lrfMW..,...n, 
w.uc... G, 
•t• IOV·••r•tung o-btf, .. rc:chneratteo S•7, 0•2000 ... ..eurg 

'76. ••c911ral Ae11uDI te Of o.r-.,"V 
fletacharal, 19et, :12, 17), 550•552, S&S•SS6 
lenou•ge: O• 
AP«tttcatton nf cDfllll'Uto•• t...:hr1lquas to npll•tzat1n" nf 

rectpea for •••t p,.oaiu:1s IS dlscu•s•ct, wl th 1·•f•rence to: 
praaentatton of the probl-¡ •I•• or rectpn optl•IZ•tlon 
tradluCtlnn of r•• -••rtal cost• "lllle c.,...,lyl•'IQ wllh 1.,.....1 
requtre•'Jul,,, 111><S wllh .. ut 1..,..,,11-t111J .,.,.11tyl: , .... , .. ,.,.,, 
c•tcul•tlon or '""' raclpe•. ••od lts dtsadv11nt119~s: llnvl'r 
optt•laatum c11lculatlons; ••U1blls~nl of r•Strlctlons ou 
t11Qr9fj1ents. ''''·"' CD'llflrJ'llltDo, 1tlc.; 1nnc,,.>f'ltt1nn• ,,,,. 
pracl •cal appl lc•t 10t1 of CQ191JX•l"rl•nd QJJl l•tznt 1011 
catcul•t lona: r•qutrea d1ua; ""ld ndvan111u•• of OPl l,.llat ton 
calcul•tlons. l•JC:!W) 

a1.os• •2·0'·~01G:1 
IAppttcatlon of ltnear optt•laatlon In the -•t tnaustry.I 
Ehrtno¡. D.; 1.tnloo, G. 
Jnst. fuer flt1tscnw1rtsr.h,.ft <ter DllA. "'·"{ldlth•.,.o. 

0-ocrat te A .. riuhl ti;: 
Fle19c11, 1981, 35, 111. 15• 17 
l•ng>U•g•: 0• 
NOt•: 9 ref. 
IM sut lAbl 1 ltv ot .. 111i.ria"'t tc111 •Od.,111110 for opl l•1l11t 1nn 

of tne rec1p<!' of "'º"' products Is d•l\cussed, wttn rt'!'f1u11nr.n 
to c~.,.tllcn. riutrlt•nnAI "'"'''"· eost .and arp11n.,lll!'ritlc 
Drop•rt••• cf ti•• I tntsh<!d pra11uet, c,.1cul•t•o•1 of lh• 
opl ,_ concn. r>f pork. fAI tr1 .... 109s, •to .. ach, 1 tver, nt11er 
off al. pou1 try -1•• •nd col •~U""ºº• 111 ... 1er 1111s 1s tl<?'lr.1 1110<1. 
ustng ftrill!'lf·ca-onuted ''"•,.. Gitu'IOQe l\S 1111 4'•·,lllf'I'•· 
Calcut,.uut crtt_,. fnr·,.ull'lltans ·""ª "''"n ci1""" fno 
country·style l1ver SCo\l!HUJ•. llve• s11u1~vo w1tl1 outons. ••>d 
~rt•~lla s11us•ge. l&JOWI 

21S',llt 82·0'·~01•6 
,..,1tt•cP"tterlon optt•tratton In prodl.lctton planntnv 

••191f1Pllftttd b)' the Mat lndustry1. 

~~'¡;~·P~~.1var1 ... n111 01111.,.c:h • Pm::l"'""nwn~.:1, ">1.,ol.#0. r.1uw11,, 
Plano"'ª"'ª • St•t11Sl'fkl, U2·~5<1 w,.,, snw, Pal,1••d 

•oczo1.,t lnstvtulu Przf'•ys1" "'1esn•on t llu,.lc10 .. nt1n. 
"'·. 203·218 

L•nv•aue: Pl S•"'"""''")" llll"1Do110~: ro, eu 
"''' ... .t .... ,. . 

. . 
ar• •v•H.tie. •• llLOlnted out. IS1t•) '"ºª'' ,.,. 1 •·10:1•a · 

fTICHIUll:AL DPTIMIZATIOH O• PlloaucTION IN POOD JNDUSTlltT 
PM:TOlll:IH AS Ul .... IPHD 8T OLHT1'M PltOVINCl.) ·• 

MICtlALSKI, R.: tcAltWICZ, Z.: ZALt:WSICI, H.: CYDZiK, A. 
PAZ[fllt5L S~OZ1VCZY, 191', :JI, 151. 184•188 
Lnt'tf'U•(I•: f'L ~lll"I/ Lnnou"'U"I AU, [N. rR, DE 
Not•: ' •••• 
A LINCA• PRGGll&•INO fllODEL WAS USfD 10 SlUD'f OPEA&tlNG 

CDNOl 1 IONS l IHCÚJOING Stzt: ANO Ef"f"ICll.NC":I UF 1[CUNICAl 
fl)UIJ>MlUI, ll\lll. ur lLECl•lf"IGAflnN. \IA~Ul cr MACllCNlA'f •MD 
lNS1ALLA11DN~. NUMllEA OF WORKEAS, ANO V•LU[ OF 10TAL ANMJAL 
PRUDUCllONI IN 12 OAllU f-CIOAIES, 5 MfA1 llNU ALLIEO 
rACIUltHS. 'PIJULIR'f ANO [Gr.'> [~.111111151MrNT, 1 1111 .... FAY ANO ' 
B~lWUh' IN OLSllWN PtlDVlflCl. l'DLANO. FOAloaJL&[ &AE PRESf.NllU 
FOA OPtlMIZINC &NO .... 11.IMlllNG PAODUCtlON UNOlA $[1 
LIMllAllDNS. ISICKI 

070·IO'l :J:J• tO•lO:Jt:I 
tQ[Nt:lllALllATIDN ª'" LINloUl PlllOOllAMlllNO roR OPllMIZAllON º' 

f"OlltMULATIDN OP rooo euNDS ••.• LINEAR PlllOGAAMMINO. 1 
-cu,¡ 011A.1te. •· ; eauo;sr', H 
Oíl•I. bf GfNll INO. ALIMlNIAIRE. ECUll NAI. sur-u:uuRE DES 

ltllJ. AGHIC. [1 Al IMffflAICHS, CEROIA. 91305 MAS'iY, f"RANC[ 
Llll[W,MIHEL•WlSSfN5CllAtt & l[Cl*IOLOC:.IE. 1\'.173, 6 13) 

~11· 'º' 
lnr..,.1110-: 'ª su-..ry l:i~111oot: tfl 
Hnll": 2• R[f. 
fll[ 'PAINCIPlE or llNEAA rRDGllAMMIUI'; IS E•PLAUJ[D WITH 

AFIEAUlCE 10 A TlllOAEtlCAL t•UtPtr lDClERMININC .. ar OPllMUM 
FOAJltUlA FOii .. FOOD IEILENDI. APl'LICATION or LINUA PAOGRAMMING 
TO ICE CRlliM MAfA.lfliCtUAl liNO .. [Al BLCNDING IS llilN DISCUS'i[Q. 
IJAI . 

047121 n·O"•S0495 
1 IUCTADNIC CALCUlArlOH TlctWIWt:S APPLlfD TO THE 

OPTIMllATION º' ....... rACTIMlll or CtJAED Ml!.AT PltOOUCTS.' 
1•l/A1.11tl. w, 
GD~rooaA:•AMlt:<;HA. 1971, 2111114•5 
lo,l>!"J'11't)P; fil 
flnt .. :l Alf". 
lllf. ArrtJCAllOU or 111[ ~IA11lr.t~AllCAI M•f'Sl(UlCll ucsr.R1uru 

FSlli 'l'J1UI :r '!>5:180 10 su1.ul10f1 ur r..ur:iu.rn U[AI MARKtl 
rRnnLUIS IH POLANO IS OUfLlfl[lJ Wlll4 PARllCULAP REFt:ArNCE 
t IUlliA 1'1:'0(",ll'li ... lllt~ fSK~I 

lh•o n•r.01111 frOlll ''"' l'l78 •l•>r.lnr.llo ll•r~I'"• nr ti"• 1111th111 t1t•tr,;t.I 111 l18•ffl"lror. 
ht llou ....... :.c.huul º''''·"""'"U. Sl<lll!,llt:"\I "' V.U'll•w ..... , ... ". P•occss MOOILLUC ANO OPTIMIZATION. 111. OPlJNIZAtlON. 
ueacrtbes th• l'ppl1Catlon af ....,ltl·Crt1etr1un 111ethods el HANl'lA. J. M.: WANNING(R. l. A .• Jll. 
ttne•r proo¡ra-tng In proc:tuctlon planntno¡, us1ng as fl.n GHIEAliL Mlll'!o, llNC .• JAMt:S íORD 8[LL IECllNICAl. CENUA. •OOO 
..... te productton Of ......... ~. and ...,.ad .. .,,,, f'roct.1cts In PLV"'1Ulll liVfNIE NORfH, MINll[lil'OLIS 55.,7. IJ'iA 
the '5.luzawiec: IPot11ndl .. 1t11t f11<:tnry, ti.o 1uJ";"''"º"'• af ''"' JOOU llt:l•«llOJlw. tt;t7n. "'" 151 5<Jn·9t 11. 5q:J•fl!i 
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