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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el SEFAPL (SISTEMA DE
ESTANDARIZACION DE FORMULACIONES DE ALIMENTOS POR PORGRAMACION
LINEAL), Vel cual sirve para optimizar formulaciones de
alimentos al costo minimo.

Este sistema fue desarrollado para cubrir dos enfoques.
Por un lado se pretende que se pueda emplear como una
herramienta pedagdgica en la materia de Ingenieria de Costos y
Administracién del octavo semestre de la carrera de Ingeniero
en Alimentos de la Universidad Nacional AutSnoma de México, y
por otra parte para ayudar a los empresarios de las
microindustrias nacionalés a lograr una calidad uniforme de
sus productos al menor costo posible .

En el primer capitulo se mencionan las razones por las
cuales se desarrollé el SEFAPL.

En el segundo capitulo se describe el término
Optimizacién; 1a optimimizacién desde el punto de vista de
Sistemas, para los alimentos; el término Programacién Lineal
"{PL); c&mo ayuda la PL en el desarrcllo de formulacicnes a
través del SEFAPL; el desarrollo del SEFAPL (entrada, proceso
¥ salida) y dos ejemplos de la bibliografia para que el
usuario comprenda el uso del sistema.

El capitulo # 3 describe generalidades sobre la carne y
loS embutidos y el empleo del SEFAPL en el desarrollo de un;~
mezcla de un producto cérnico. Este ejemplo fue desarrollado

expresamente paia‘eate trabajo.



El cuarte capitulo menciona las recomendaciones vy
conclusiones del trabajo.

El el capitule # 5 se tienen los anexos. Son cuatro
secciodéa. La primera es un repaso de &lgebra, la segunda es
un Manual del wusuario para el SEFAPL, la tercera es. el
diagrama de flujo del siatemaAy la dltima el el listado del
Programa.

El capitulo final menciona la bibliografia consultada
en este trabajo asi como una 1Investigacién Bibliogrifica ;
Retrospectiva realizada por el Centro de Investigaciones ‘

Cientificas y Humanisticas (C.I1.C.H.)




1. MARCO DE REFERENCIA
1.1 ACADEMICO

Entre todas las profesiones establecidas, la
ciencia y tecnologia de alim.entns es relativamente nueva, y se
integra por un conjunto de disciplinas cientificas Lales como
quimica, matemdticas, fisica, ingenieria, administracidn,
etc., las cuales ya tienen mucho tiempo de establecidas. kn
cambio la computacidn recientémente se ha adicionado a estas,
teniendo un impacto importante en el desarrollo y avance de la
ciencia de los alimentos ( 7, 31, 81). .

La necesidad de los estudiantes de Ingenieria en
Alimentos, en el 4&rea de computacién es cada vez mds
apremiante, por lo que es deseable que el alumno conozca a
través de diferentes publicaciones la.s ventajas que ofrece
esta disciplina.

En muchas universid‘ades d'el extranjeroc y en las
bnaclonales { 2, 50,%4, 59, 64, 77, 8l1), se imparten cursos
sobre computacién en diferentes carreras, que van desde
administracién hasta ingenier ias, medicina y - ciencias
quimicas. Algunos cursos de computacién se disefian para que el
alumno conozca un lenguaje de progrﬁmacién fundamentalmente,
p'ero sin conocer las aplicaciones que este puede tener. De tal
‘forma que la mayoria de ellos no imaginan la utilidad que
puede tener este conocimientc como herramienta en su vida
profesional. v

Las computadoras son una herramienta versétil pars

los cientificos de alimentos (49,51,83) ademés de que



v

presentan una excelente ventaja en la estructuracidén de
técnicas de ensefanza (8l) Jeffe explica que el uso de las
computadoras en la educacidén se puede  dividir en 4 modelos
para su comprensién y estudio, y son:

- Educacional

Modelos - Revelatorio

- Conjetural

- Emancipatorio
Modelo Educacional.

Este incluye actividades tales como précticas .y
ejercicios, didlogos entre los estudiantes y 'el Software (SW)
de la computadora. La computadora sirve actualmente como un
paciente tutor. (81)

Modelo Revelatorio.

En esta area, la actividad implica que el estudiante
interactue con una simulacién en 1la computadora de una
situacidn real, como por ejemplo transferencia de calor, flujo
de fluides, deghidratacidén, evaporacién, vida de anaquel,
cinética de degradacidén del producto, etc. {
9,18,30,44,52,62,70,90). Las simulaciones permiten al alumno
expiicir y entender operaciones de proceso que de otra forma

" serian muy caras ( en tiempo y en dinero) o muy complicadas dg
investigar. Adem#s de que permiten al profesor considéraéiones
més realistas y clases més productivas.

Modelo Conjetural.

Este modelo involucra la prueba dg hipétesis.e ideas

‘de actividades tales como construccién de un modelo matemépico

particular (76, 77).



Modelo enmancipatoriae.. )

En este caso, la computadora se usa para facilitar
la labor de éélculo excesivo que a veces abruma a los
estudiantes.

Este modelo tiene una aplicacién més limitada que
los demds debido a los estudiantes de la ciencia de 1los
alimentos tienen un conocimiento pequefio de 16 que  las
computadoras puedén hacer y de los diferentes lenguajes de

brogramacién.( Basic, Cobol, Algol, Pascal, C, etc.){(77)

Los siguientes programas son ejemplo del modelo
enmancipatorio: ’
~Programas de Programacién Lineal (PL) para

determinar las formulaciones éptimas de aliméntos, como el
SEFAPL.

- Programas para resolver ecuaciones simultdneas
para problemas de transporte (84).

- Programas bésicos de estadistica para analizar
datos generados de estudios de alimentos o anédlisis
sensorialesv(GB).

Los cuadros # 1 y # 2 muestran algunos otros usos de
la computaci&n en alimentos.

‘ Con todo lo anterior queda claro que la computacién
es’ una excelente herramienta para los estudiantes de 1la
ciencia de alimentos, como también para los profesores .El
‘sistema que se- presenta en este trabajo puede ayudar a los
alumnoa de la carrera de‘ Ingenieria de Alimentos a éimu]ar

formulaciones de alimentos.



Cuadro # 1

APLICACIONES DE LAS COMPUTADORAS EN EL LABORATORIO

Aplicacidén

- Interfase Méquina:

Coleccidén de Datos
Control de Proceso
Almacenamiento de Datos

— Evaluacidén:

Anélisis de datos
a) Estandarizaciones
b) Estadistica
Generacidén de Reportes de Datos
a) Texto - Evaluacién Numérica
b) Gréficas - Generacidn de dispositivos,
publicacién

- Direccién

a) Control y Programacidén de Muestras
b) Archivos de Datos

c) Archivo de Resultados -~ Librerlas

d) Records Personales - Tiempo 'y Dxnero
e) control de Inventario

£f) vVentas y Mercado

Er;tz William P.
COMPUTERS IN THE LABORA'I’ORY
Food Technology , Sept. 1984, pp 37.



Cuadro # 2

1l.-
20
3.~
4.-
5:.-

T
8.-
9.-
10.-
11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-

T17.-

18-
19.-
20.-

21.-

S22:-

ALGUNAS APLICACIONES DE LA‘COHPUTADORA EN EL

( APARATOS )

Detector del Indice de Refraccidn.

Sistema. de Control de Procesos Batch.

Inspeccidén Computarizada de Alimentos.

Estacién de Trabajo de Cromatografia.

Controlador -Programable.

Asistente de Desarrollo de Productos.

Calibrador Digital de Densidad.

Laboratorio Automatizado.

‘Sistema de Presentacién de Muestras. ’

Microbiolégicos Automatizados.

Niveles de Espuma ( en bebidas carbonatadas ).
Evaluacién de Datos.

Sistema de Control de Procesamiento.
Cromatégrafo de Gas capilat de Alta Reacluciép.
Sistema de Deteccidén Microbial.

Mediciones de Humedad.

Anédlisis Auﬁoﬁﬁticos de Alimentos.

Controi Analitico de Instrumentos.

Sistema Distribuido de Control.

Sistema de Empacado Monitoreado.

Mezcla y Premezclado Computarizado.

Sistema de Investigacidn.

LABORATORIO

COMPUTERS PRODUCT UFDATE /Food Technology, Abril-1985, pp 78.



1.2 MICROINDUSTRIA

- El otro aspeéto de este trabajo es el enfoque hacia
la pequefia industria alimentariesa debido a que la mayoria de
las industrias de alimentos nacionales son ' las ' llamadas
microindustrias,

' Una microindustria estd considerada oficialmente (
13, 14, 27, 33) como aquellas gque ocupen hasta 15 personas y
el. valor de sus ventas netas sea hasta 200 millones de pesos
al afio. -

Actualmente el gobierno estd muy interesado en
impulsnr de manera decidida a 1la microindustria ya que
reconoce que tiene un gran potencial para coadyuvar en el
demarrolle del pais porque absorbe ‘empleo, fomenta el
crecimiento regional, produce bienes  bésicos Yy porque
democratiza el capital (74). Contribuye a la formacién de
empresarios y a la capacitacién de mano de obra, entre otras
muchas cosas.

Sin embargo, a pesar de todo lo anterior, 1la
microindustria enfrenta diversidad de problemas internos ¥y

externos que limitan su desarrollo, entre estos estén:

- Reducida capacidad de gestién y organizacidn.
- Alta rotacién de mano. de obra , insuficiente
especializacién.
Problemas ~ Obsolesencia de equipos y AUSENCIA DE CONTROLES DE
Interncs CALIDAD.
: - Altos costos de operacién.
-~ Limitada generacién de excedentes.



- Inestable y oneroso abastecimiento de insumos.

- Dificultades para la obtencién de financiamiento.
_Problemas - Situaciones desventajosas frente a empresarios de
Externos - mayor tamafio.

- Excesiva y compleja tramitacién y reglamentacién

para su instalacidn, operacidén.y accesc a incenti-
vOS.

Asi, este trabajo, es una respuesta directa a
algunos de los problemas de la microindustria, como es 1la
ausencia  de control de calidad, ya que con este sistema
podemos obtener un mejor productc al menor costo. Ademds de
que este. trabajo ayuda a optimizar costos, phede tener una

.aplicacién muy grande ya que en el pais hay aproximadamente
1,046,361 microempresas, que representan el 96 por ciento del
'total de las unidades censadas por el'gcbierné {46).

El cuadro # 3 muestra 15; unidades econémicas que se
censaron y la participacién de la microindustria. Se observa
que aproximadamente el 95 por ciento de las empresas son
microindustrias. -

En el cuasdro # 4 se observa la distribucién
regiqnul de la microindustria y en 1la cuadrc # 5 1la
distribucién sectorial de la misma. Al analizar los datos de
las Gltimas 3 figuras vemos que:

~ aproximadamente el 95 por ciento de las unidades

censadas son microindustrias.

- La microindustria ocupa -un  papel importante en

todas las industrias estatales con una media de
78.3 por ciento.

- La microindustria participa con 84 % en la rama de
alimentos.




Rango de .

personal Manufactura Comercio Servicios
Total nal. 127,539 100.0% 618,059 100.0% 341,436 100.0%
Hasta 15 111,118 7.1 605,128 97.9 330,318 96.7
personas -

De 0 a 2 62,343 48.9 490,732 79.4 230,363 67.5
personas

De 3 a5 36,124 28.3 - 90,810 14.7 77,701 22.8
personas

De 6 a 10 - 9,518 7.5 18,805 3.0 18,054 5.3
personas .
De 11 a 15 3,136 2.5 4,778 0.8 4,000 1.2

personas

Mandujano Manuel /FENOMENO DE LA MICROINDUSTRIA/ Excelsior, 24
de Marzo de 1988, p 1lf yl4f.

Cuadro # 49

DISTRIBUCION REGIONAL DE LA MICROINDUSTRIA

et o e 0 P B g 0 e e e e e e e

Entidades E
seleccionadas Establecimientos MI con respeclLo
___________________ a_la entidad (%)
Distrito Federal 14,590 75.9
Jalisco 7,524 79.1
Méxice 5,205 57.3
Nuevo Ledn 4,986 75.8
Guanajuato 4,375 78.0
Puebla . 2,215 72.4
Baja California 2,322 75.7
Coahuila 2,127 80.5
Veracruz 2,492 86.4
Chihuahua 2,188 79.4
Quintana Roo 277 88.8
Baja California Sur 272 87.2
Tlaxcala . 438 90.5
Campeche 460 85.0
Suma MI 49,785 Prom. 78.13

Mandujano Manuel/FENOMENO DE LA MICROINDUSTRIA/ Excelsior, 24
de Marzo de 1988, p 1f yldf



Cuadro = # 5

- DISTRIBUCION SECTORTAL DE LA MICROINDUSTRIA

Participacidn de
Sectores Establecimientos la MI con respec-
to a la rama

Alimentos 15,602 84.3
Vestido 6,289 73.7
Calzado y cuero 3,582 73.5
Muebles de madera 2,829 79.9
Editorial e imprenta 3,889 78.7
Productos .metdlicos 13,282 81.4
Tabaco 11 . 26.8
Papel 351 51.8
"Bebida. 568 57.7
- Metélica Bésica 713 64.6
Equipo de transporte 811 67.8
Suma MI 57,799

Mandujano Manuel/FENOMENO DE LA MICROINDUSTRIA/ Excelsior, 24
de Marzo de 1988, p 1f yl4f



Estos resultados revelan = que muchos empresarios estan
traﬁajando con pocos recursos humanos y que forman un grupo
muy grande.

Como se cité anteriormente el gobierno ha demostrado
ultimamente un creciente interés en la microindustria. Como
muestra de ellé ha tomado -acciones, entre otras, las
siguientes:

- Modernizacidn administrativa.- Las microempresas,
hoy en dia realizan menos y mejores trémites de
sus registros,asi como simplificaciones fiscales.

- Da asistencia técnica y apoyo tecnolégico (74)
Sin embargo, una de las mé&s importantes ‘es que en CANACINTRA
se ha formado una bolsa de prestadores de serQicio social que
apoyardn a 1la microindustria. Se sabe que este tipo de
empresas no pueden pagar grandes sueldos a personal altamente
calificade para que los asesore, por tal motivoe en ocasiones
tiene problemas técnicos y juridicos, al contar con
estudiantes de diversas 4reas ( contaduria, administracidn,
pboduccién, etc.) , los empre-urioé podrédn resolver sus
problemas contando con asesoria de calidad y desembolsando una
pequefia ayuda econémica. Por su parte los estudiantes
adquir;rén una formacién préctica que tanta falta hace a los
e;resados (34). Empero, el gobierno no es el iunico que se ha
preocupado e interesado por la situacién productiva del pafis.
Algunas instituciones de Educacidén Superior a través de
proyectos como el de. "Programa Emprendedor" (64), busca crear
una nueva cultura empresarial en México, induciendo a los
jévenes universitarios, a no integrarse a instituciones ya
establecidas, privadas o publicas, sino a asociarse en grupos,

- 10 -



fomentar la t:ransfoxjmacién de productos, no solo
comercializarlos, iniciar negocios propios, e ihcorporar un
nuevo valor . a- la mercancia (65), en otras palabras, cambiar de
una actitud pasiva pbr una ACTIVA.

Por todo lo explicado anteriormente, creemos 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 pedagdgica para la carrera de
Ingeniero en Alimentos de FES-C. De tal forma que se preténqe
la adaptacién de un programa de programacidn lineal para
computadoras compatibles con IBM (sistema operativo MS-DOS)

gué es un equipo v'ersétil y que hoy en dfia se encuentra hasta

en los hogares.

.

trabajo son 1los siguientes:

1.3 OBJETIVOS
Objetivo General .-

Aplicar el concepto de Programacién Lineal (PL) en

‘el dueﬂo de un- sistema de optxmlzucién ‘de costos en el

desarrollo de formulacloneu de allmentoa.

-.11 -

Por lo tanto, se establece qgue los objetivos de este




Obijetivos Particulares .-

. Adaptar el programa. " Programacidn Lineal *

{ 66 ) para el Sistema Operativo MS - DOS, . en

“la. aplicacién del ‘desarrollo de formulaciones

.de .alimentos.

Determinar las variables de entrada. ( INPUT )

fundamentales para el desarrcollo de formulaciones
Diseflar formatos para la captura de la
informacién (input) y manejo de la informacidn de

salida (output).

Demostrar el empleo del sistema SEFAPL en un caso

desarrollo de formulaciones de alimentos.

- 12 -



2. ESTRUCIURA DEL SISTEMA
2.1 OPTIMIZACION

El término optimizacién es .un poco diffcil de
definir porgque abarca muchos conceptos y disciplinas. Ademés‘
'.a‘parece con diferentes significacjos dependiendo del autor, de
la compafiia o del giro que esta trate (78). El concepto. de
optimizacidn difiere en significado en &mbitos como evaluac.ién
sensorial, wventas, publicidad, manufactura, desarrollo de
nuevos productos, etc. (78).

- De la revisién bib.l.iogréfica realizada 'para la
interpretacidén del concépto de optimizacién por diferentes
autores (18,22,5‘7,59,69,78) se empleard la siguiente, en el
pfesente trabajo : »

"OPTIMIZACION ES_ ENCONTRAR LA. MEJOR SOLUCION

DE UNA SERIE DE ALTERNATIVAS, DE ACUERDO A’

UN_CONJUNTO_DE RESTRICCIONES DADAS *

Ahora bien, -para el desarrollo y optimizacirdn de un
producto, existen diversos procedimiéntoa y estos pueden ser.. .
mv;ay diferentes. Van de un rango que abarca desde 1la
‘experiencia individual especializada de un profesional, hasta
.la mayor aproximacién empleando la metodologia estadistica de
superficie de respuesta (28,42,56,57,72). Para optimizgr un
’ptoducto © un proceso se requiere la cooperacidén de una amplia
gama :de disciplinas. En el caso del procesoc alimehﬁarios,
alguna; disciplinas tienen mayor relevancia, como se indicé en

Ia’ figura # 1. 'Se observa que no son disciplinas dé una
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sola drea. Esto es, no se puede concebir a la optimizacidn
como un fénémeno aislado, es menester lograr un estudio desde
diferentes perspectivas y lograr una conjuncidn correcta
de todos sus elementos para la obtencién dé las metas
-fijadas.

Desde el puntce de vista de sistemas se sabe que todo
problema se concibe como una Entrada, un Proceso y una Salida
(fig.” #2). En el uso préctico de la optimizacién existen
ciertas etapas (formadas a su vez peor elementos) quev son
indispensables. Todo este conjunto requiere un ajuste correcto
para la obtencidn de la situacidén final buscada (solucién')l

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,
cédiéo de computadora, algoritmes. Con estoa elementos se

,parﬁe para la elaboracién de un modelo gque reﬁreuente lo mejor
7 poiible la realidad con la que se trabaja. En este paso se
‘Cuestiona la validez del modelo. $i la respuesta es negativa
habré una retroalimentacién hasta ‘el primer alemento
_{interfase del wusuario) . Este bucle se romperé cuando la
respuesta sea afirmativa, en cuyo caso se prosigue con la
.Beleccidén de 1la técnica de optlmizucidn. Aqui . surgen las
sentencias compuestas que conforman el Gltimo bloque en el qhe
se optimiza y se prueba el producto. Como elemento final Qe
fiene otra toma de decisién, si esta es negativa habré otra
-retroalimentacién con el comienzo respectivo de ‘un nueve

bucle. El rompimiento de este generar& la molucidén buscada.
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Esto es 'un bosquejo de la Entrada, Proceso y Salida
de este sistema y se ha descrito en forma muy general.
De hecho cada blogue involucra un cicleo, de tal forma gue,
si los elementos no cumplen con lag situaciones pedidas se
entrard a un bucle.

Cada proceso de optimizacidn tiene etapas generales
parecidas, pero conforme se delimita su realidad se
hacen mds diferentes entre si. La figura # 3 muestra un
proceso de optimizacién desde el punto de vista de sistemas,
‘para el caso concreto de la formulacién de alimentos. En la
fase de entrada se cuenta con la informacidén béAsica necesaria,
representada por las restricciones, variables técnicas y las
unidades 'de costos. En el proceso se busca la mejor
formulacidén factible de acuerdo a las restricciones planteadas
en la fase de entrada. Para la salida se contemplan anélisis
de sensibilidad y factores no cuantificados para la
retroalimentacién necesaria, hasta gue la experiencia indique
que es el momento de la implantacidén. Cabe mencionar que es
estalquizé, el momento mds critico del proceso, ya gque siempre

" existir&d algo que és suceptible de mejorarse.

L A
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2.2 PROGRAMACION LINEAL ) .

No existe una definicién concreta para la
Investigacién de Operaciones (IQ), pero se puedg decir que se
aplica a problemas gque conciernen a. la conduccién vy
coordinacidén de operaciones o aétividades dentro de uné'
organizacién (48). También se dice que es un grupo de técnicas
que tiénen como objetive principal la determinacidén de
soluciones dptimas de. los problemas e;onémicos, mediante
métodos matemdticos y estadisticos .(16, 17). A este grupo de
técnicas pertenence la Programacidn Lineal (PL) (17). '

’ La palabra "Programacidn" se deriva del hecho de que
se establecen una serie de pasos 1légicos (algoritme) que
permiten procesar diferéntes problemas bajo un mismo principio
o programa, para obtener una solucién_.

.El adjetivo "Lineal" deriva de la condicién de que
las relaci&nes implicadas sean de brimer grado ( 1,'17, 36,
‘48, 53,55,75). ) '

En . términos generales, .la PL puede ‘ser usada para
problemas de.. optimizacidn en_'los cuales las siguientes
condiciones ée satisfacen (48) .

) Debe existir un conjunto de restr.icciones que deben
satisfacer y alcanzar el objetivo. Estas testriccioﬁes deben
poderse expresar. como un sistema de igualdades o desigualdades’

liﬁeales (48).

Estos broblemas pueden rgsolvefse de diferentes
formas: .gréficamente, algebrdicamente o  bien por el usc de

matrices.



Es importante hacer notar gue en toda organizacidn u
operacidn, . se puede encontrar o fijar varios objetivos que se
pfoponen alcanzar o sobrepasar pero, la FUNCION ECONOMICA . POR
OPTIMIZAR LIGADA A LA ORGANIZACION U OPERACION DEBE SER UNICA
(36). .

Con la PL podemos contestar algunas preguntas tales
como (6}:

- La localizacién de las instalaciones de produccidn

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 planeacidén de la produccién, en mayor grado,

con instalaciones ya establecidas.

) En =~ este - trabajo wutilizaremos. la PL_ para el
desarrollo de fotmulacioﬁnes dg alimen;ca al costo minimo,
‘manteniendo la calidad del producto.A La pregunta inminente es
“cémo nos ayuda a lograr esto. Para el desarrollo del producto,
la PL (usada en el SEFAPL), puede simular qué pasarfa si
pusiéramos’ otro ingrediente o menos ingredientes de una
_formulacién esténdar, o bien una mezcla completamenté nueva.
Para el caso de control de calidad, se sabe que los
ingredientes no siempre tienen las mismas caracteristicas, 1a
composicién quimica de las materias primas puede variar de una
estacién a otra, ‘0o de una regidn geoi;réfica a otra, © 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 Vde ingredientes en la
formulacidén, si es que queremos mantener la calidad del
producto. Cuando las materias primas llegan a la planta o
Vlaboratorio se someten a pruebas de control de calidad, en
ellas se revela la composicién guimica entre otras cosas. Para

estandarizar la calidad wanualmente sgeria necesario hacer’
pequefias pruebas piloto, lo cual no siempre es factible debide
a causas econdmicas y de tiempo, en cambio. el usc de los datos
del. control de calidad pueden ser utilizados para 1la
si'mulacién- con PL mediante el SEFAPL y asi en poco tiempo
saber exactamente que proporcicnes de las materias primas
debemos adicionar en la formulaciédn. :

Es importante mencionar que no sSe conoce ning\ir.\
método directo para la solucién de los problemas de la PL, es
decir, no hay ninguna f£érmula que pueda usarse para calcular
l1a solucién de un problema de Programacién Lineal
'diteg:tamence, sustituyendo los valores de los coeficientes y
otros  datos dados. En esto se diferencia del problema de
resolver ecuaciones lineales simulténeas con el que  esté
intima;nente relacionado, y para el .queb‘existen £érmulas
directas (16). ’ '

7 En 1947 Dantzing (1,16,17,26,36,48,53,75) desarrolls
el HMETODO SIMPLEX para resolver problemas de Programacidn
Lineal. AAunque este procedimiento ha sido revisado y extendido
para probar su eficienc‘ia computacional por las computaao;as

modernas,: los principios de solucidn permanecen inalterables.
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La clave del Método Simplex es redueir los planos
factibles que necesitan ser considerados a un mimero finito.l(
5,6,16,17,26, 36,48,53,75).

besde el punto de vwvista conceptual el Método
Simplex, resuelve un problema de PL e-n 2 etapas. Primeramente

se parte de un sistema cualquiera de ‘valores y por iteracién

'se. halla una solucidn factible. Despuds, a .partir de easa
solucién factible, se continda la iteracién hasta lograr una
soiucién Sptima (16)}.

Cabe sefalar gue las computadoras, el SwW
desarrollado y las técnicas de simulacidén (PL) NO SON UNA
PANACEA, . debe contarse ademds c<on personal capacitado en el
drea.

; El uso del SEFAPL es una excelente herramienta, y
: puede resultar mds ventajosa su aplicacién si se auna ‘a los
‘cdﬁocimientos y experiencia de las peréonaa en el &drea de
'Valimentos. )
En el Anexo # 1 se dan leos elementos ae 4lgebra
lineal hecesarios para facilitar la comprensidén del método de
. PL.

Antes de hacer uso de la PL es necesario en

-principio definir los objetivos de optimizacién de la

formulacidn- adecuadamente y por otra parte

informacidén relacionada a los costos de los ingredientes asi

reunir. la

como el estado y limitaciones tecnoldgicass. ‘de la misma

' formulaciér_l.
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Al definir el problema se estructura la funcidén que

se va a optimizar. Anteriormente se planted la posibilidad de

establecer varios objetivos, los cuales se cumplirén en su

.totalidad ( o parcialmente ) pero solo .se establece una
" funcién para optimizar a la vez. Por tanto la intencidén del
proceso de opﬁimizacién es obtener una formulacidén al menor
costo, cubriendo un conjunto de restricciones del proceso de
elaboracién. En este sentido la funcidén objetivo involucra la
cantidad por encontrar de todos los ingredientes, sus costos
unitarios , de tal forma que, la estructura de la funcién

objetivo estaria dada por la siguiente ecuacién:

Z costo min. = C'l Xy + Cp Xy + o o +C1 )(i
donde:
Z costo min. - = Costo minimo de la férmula.
‘ci = Costo unitario del ingrediente iésimo.’
Xy ' = Cantidad del ingrediente iésimo.(lo que vamos

a calcular para conocer Z )

; Eos'teriormente a la estructuracién de 1la fqncién objetivo seréd
necésar_io construir un conjuntp de ecuaciones que representen
- el eastado y limitaciones del proceso de elaboracidn de una
determinada. formulacidn.

Para ello serd necesario conocer a la interrelacién
de. los ingrédientes como las restricciones de composicidn
‘f£inal, y cualquier otra limitacidén de politica de la planta o
normas oficiales. Todas estas caracteristicas han de poder ser

expresadas como ecuaciones o inecuaciones, pero lineales . Es

- 23 -
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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 sistema. Ademds se requiere
hacer un estudio de planta piloto para respaldar o comprobar
la informacién generada en el proceso.

En este trabgjo se tratardn 3 ejemplos. Los dos
primeros fueron obtenidos de la bibliografia, elvprimero el
sobre una dieta, el segundo sobre 1la formulacidén de una
mayonesa y el el tercero es un desarrollo propio Qel trabajo
que trata sobre embutidos. De aqui gque se crea conveniente
mencionar la importancia de las restriccionees de embutidos.

La serie de restricciones contempladas en la
formulacién de embutidos se pueden agrupar de groso modo en

las siguientes secciones:

- Ingredientes - Composicién

- Ligadura - - Color

- Sabor - Diferentes tipos de carne
- Otros » ‘

;1.; Seccién de ingredientes.-—

Cuando los ingredientes se encuentran
correlacionados a una caracteristica funcional de la fdérmula,
debe cuantificarse bajo relacién (como veremos en el ejemplo
de lé‘ mayonesa, donde se establecen re;uciones entre los

siguientes ingredientes: dcido-humedad, yema-aceite). En el

-~ 24 -~
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caso de embutidos una de las relaciones més usadas es la de
proteina-humedad. '
Algunos ingredientes presentan restricciones por
el tipo de norma oficial, es decir, de identidad, calidad,
elaboracién. Sobretodo en la aplicacién de aditivoes y en
el uso de ciertos tipos de carne, dadas las
_ caracteristicas que imparten a la mezcla, "como el sabor que
desarrolla.
Conforme se adquiere mAs experiencia se puede ir
variando la formulacién, es decir, sustituir un ingrediente
por otro o por la mezcla de otros tal que exhiban las mismas’

propiedades funcionales y caracteristicas del producto final.

2.-Seccién de composicién.-

Estas restricciones surgen debido a varios factbres,
entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

a) El gobierno usualmente pide que el producto cubra ciertos -
requisitos, por ejemplo, 8i el producto se distribuye bhajo el

nombre de “"salchicha" -debe tener porcentajes esatablecidos de
grasa, proteinn, humedad, harina, etc., especificos para este

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

" b) Mantener la calidad del producto.

" e) para que ‘el producto origine satisfaccién al consumidor
debe fenet cierta composicién. No siempre la més barata es la
menos agradable, o la més cara la mejor, para mejor

. comprensién  de 1os‘pum~.os' anteriores se tomaré el siguiente.

ejemplo. Se tiene un productc "X" . La experiencia marca que
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cuando mds debe tener un 30 por ciento de grasa para due sea
agradable de sabor y de apariencia. Una cantidad mayeor de
grasa no podria ser emulsificada adecuadamente. De aqui se
parte para elaborar una inecuacién gue involucrre todos los
ingredientes que aporten grasa, estos irian del lado izquierdo
de la inecuacién. El signo de la inecuacidén seria menor o
igual que ( <= ) ya que se necesita que no se rebase ese
valor, el lado derecho de la inecuacién seria 30, que es lo
qgue maréa la norma ( y la experiencia) sin embargo es bueno
trabajar cen m{rgenes de seguridad, por lo tanto un valor‘de
28 seria mis adecuado, as{ quedaria:
ax, + bx2 +eXy v . . .+ pxn <= 28

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

_ingredientes de la formulacién (X).

3.- Seccidn de ligadurg.-
La cantidad necesaria para formar una emulsién
estabie se .mide. por la. calidad ligante de los compuestos
- cérnicos tales como las proteinas solubles, que permiten la
acciéﬁ emulsificante.
Existen tablas en diferentes manuales de productos
cdrnicos - {41), en donde se puede ver la calidad emulsificante
"de los ingredientes mé&s usados en embutidos. Estos rangos van
de_O a 1, dcnde el primer valor representa una calidad muy
pobre y el Gltimo una calidad excelente. X . ’
Es necesario recorﬁar que no- solamente la grasa y el

contenido -de tejido alteran las calidades emulsificantes de
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los ingredientes, sinc también el crecimiento bacteriano y el

congelamiento de la carne dan efectos adversos.

4.- Seccidn de color.-

Cuando un consumidor adgquiere un producto, no piensa
por lo general en los . beneficios nutritivos que este lo
properc¢iona,- . sino bésicamente en las caracteristicas_
sénsoriales, Yy en funcidén de ello decide si lo adquiere o no.
Asi, un buen color, arocma o sabor, tienen mayor peso en cl
&nimo del compradeor que un alte contenide de proteinas. Dado'
que la. apariencia es un requerimiento. importante para el
consumidor se cae en la cuenta de dque el color es una
caracteristica altamen'te importante ( no. siempre se puede
probar lo que se va a comprar).

Como en el caso de la restriccién de ligadura, hay
tablas como las descritas anteriormente (41), en las que se
establecen valores para el color de las carnes empleadas en

embutidos.

5.- Seccidén de carne congelada.-

: Algunos productores trabajan con carne congelada 'y
.por lo tanto deben desarrollar restricciones especiales para
el empleo de esta c‘arne, ya gque representa baja calidad de
emulsién y en ocasiones rancidez. Estos problemas se subsanan
con la restriccién de la cantidad de carne congelada que se
usard en 1la férmula. De agui se despr_en;ie gue  es menester
establecer diferentes restriccioneé para los diferentes

produc tos.




Hasta aqui solo se ha revisado algunas de las
restricciones que poseen cierta relevancia. No olvidar gque
estas no son todas las restriciones, ni que las demds no son
importantes. Todos 1los fabricantes deberén determinar sus
restricciones en funcidn de sus necesidades, de su informacidn
técnica y experimental, gque generalmente es la més valiosa.

Para mayor detalle 'de la informacidén anterior
consultar las referencias 11, 12, ‘15, 40, 41, 47, 58, 61,
62, 66, 81.

El cuadro # 6 concentra la interprétacién econémica
de los componentes de la formulacidn de alimentos utilizando
programacidn lineal, es decir, que significa cada uno de los

integrantes.




Cuadro '# 6

Interpretacidn econdmica de ‘los componentes de la
formulacién de alimentos con Programacién Lineal

Optimo buscado

Coeficientes
de la funcidn
objetivo

variables de
eleccidn

Nivel de reque
rimiento de -~
las restric.

Coef. técnicos
de restricc.

Minimizar el costo del producto alimenticio’o
sea, maximizar las utilidades ‘del producto.
Los coeficientes de la funcidn objetive se
refieren a:

Precios de los ingredientes de la formulacidn

en el mercado.

Las wvariables de eleccidén del medelo se

refieren a

a) cantidades (rangos) de los ingredientes
que se emplean en la elaboracidn.

by Rangos de los elementos indispensables

para la buena formacidn de la emulsidn.

Valores en - que deben fluctuar las

concentraciones de los ingredientes.

Matriz de unos y ceros.

.Garcia Paredes Miguel Angel -
MODELO DE EQUILIBRIO ECONOMICO CON DETERMINACION ENDOGCNA DE

PRECIOS

"Tesis profesional, UACH, Chapingo,

México, 1987
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2.3 DESARROLLO DEL SEFAPL
Desde el punto de vista de sisteﬁas, todo problema

puede ser identificado como un todo que estd constituido de 3
partes:

a) Entrada

b) Proceso

c) salida

En el  caso particular del SEFAPL,es necesario ayudarse de

ﬁiercqs formatos para hacer un uso eficiente, y lo integramos
de la siguiente manera:
Etapa Elemgntos necesarios . = - Figuras
Entrada — # ingredientes 4, 5, 6
- nombre de los ingredlentes
- restricciones de la formulaczdn
{(iimites)
- elementos de la restrxcxén
(composicidn)
- limites totales
(parte izquierda)
—-'costos
Procesg Programa . SEFAPL, el proceso se anexo #3
realiza mediante la ejecucién
del programa.
Salida Interpretacidn de los resultados 7
Entrada.- Para establecer la entrada es necesario los datoes

" descritos  anteriormente, para poder hacer un mejor uso de
ellos, nosotreos proponemos elaborar una figura como la # 4
para poder agrupar los ingredientes, el rango o limites

integrados y la relacidn que guardan entre ellos.
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Una vez agrupados, los concentramos en un “Cuadro de
datos para elaborar ...." (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, "Cuadro para
el problema de mezcla de .... al costo minimo". {(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 serd en un formato como
el de la figura # 7. La cual es una lista de los ingredientes
que deben ir ‘en la formulacidn asi c¢omo 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 qssas, aporta este trabajo
para 1la formulacién de mezclas de productos alimenticios.
Creemos que el material de este tipo es muy uGtil, ya que la
mayoria de las compafifas de alimentos tratan de asegurarse de
que sus productos cumplen con las regulaciones 1legales vy
ademés satisfacen las necesidades del consumidor ( 37).

El uso de estos formatos es muy fécil una. vez que el
'usuatio se ha acostumbrado a ellos; Para hacer m&s clara su
comprensién se hardn varios ejemplos con diferentes grados de
dificultad . Los 2 primeros ejemploé tienen como finalidad
introducir al usuario a la metodologia del SEFAPL. El tercer

‘ ejemplo en sus-dos modalidades es sobre un producto cérnico.

- 32 -



Figura 4 S CHADRS DX DAICS PaRb ZLANOMSR ...

n n )

Ingredionts | ] ¢ . s . L] Signo Linites
Varishle
B Hin, - !(l-l) A<, 2 - . . A, ) = AL, o)
’ nax. lm.n‘ a2, e e #am | (= 8620
P T Im.n 'm,a)“ e ‘h(i,n) l ) = l acs,e)
¢ ma|ewn faca | | st l ¢x | o
o tin. | i fama .o ack,m s AN, e)
sestae iz, 0} ama, 2 .. Actz,n)




Figura # 6
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2.4 EJEMPLOS

La gran mayoria de los alimentos en México estdn
regidos por 2 aspectos. El primero es el aspecto o.fi,cial, es
decir, la forma en cémo. la S.S.AA. controla 1la calidad,
elaboracién e ingredientes de un alimento. La S.S.A. emite a
través de publicaciones en el Diarioc Oficial (entre otras),
las normas oficiales mexicanas de los productos. i‘:stas normas
establecen las especificaciones = que deben cumplir los
productos alimenticios. Para cada producto hay una norma.

El otro aspecto es el de la fébrica. A la 'empresa
productora de alimentos no solo le concierne la parte legal
- 8ino también sus politicas internas. Asi un producto se rige
por regulaciones oficiales € internas. Generalmente las normas
int_ernas son més estrictas que la misma norma oficial. Esto
ocurre debido a la necesidad'de los empresarios de mantener la

aceptabilidad de sus productos.

2.4.2 EJEMPLO # 1

Este ejemplo fue tomade del libro de “Programacidn
Lineal® de Espinoza Berriel (17), y . fue seleccionado con la
‘inten;ién de introducir al usuarioc en 1la estructura de. la
planeacidén y solucién del modelo de PL, por lo tanto, se tiene
el caso simple de encontrar la dieta éptima con los siguientes
' alimentos: queso y pan; cada uno de ellos contiéne cl:alc:‘stlas Y.
proteinas " en divei‘sas proporciones. Un Kg. de pan contiene
,2000 calorias y 50 g. de proteinas, un Kg. de queso contiene

4000 calorias y 200 g. de proteinas. Supongamos que una dieta
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normal requiere cuando menos 6000 calorias y 200 g. de
proteinas diariamente. Por lo tanto si el Kg. de pan cuesta $
6.00 y § 21.00 el queso.

Qué cantidades de pan y queso debemos comprar para
satisfacer los requisitos de la dieta normal, gastando la
menor cantidad de dinero?

" Este problema presenta 2 inecdgnitas:

1.~ Los kilogramos de pan a comprar (xl).

2.~ Los kilogramos de qﬁeso a comprar (XZ).

Se debe obtener una funcién del costo con las
incégnitas X; ¥ X, ,es decir, una ecuacidén que involucre los
precios de los alimentos que se quieren comprar y la cantidad
‘de-ellos._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 ecuacidn egté dada por:

2 @ins 6 X3 + 21X, cesanee (1)

en donde:

Zmin= funciéﬁ objetiyo, es decir, el importe (minimo de la
compra que se neacesita hacer). A la ecuacidén ¥ 1 se le llama
»funcién ébjecivc" é 4funcién econémica* .

. Ahora bien, se trata de obtener los valores x1 Y X2
tales que la funcidén Z sea minima, es c;bvio que si ambas son
ighaleu a cero anulan la Eyncién Y entonbes el costo es cero,
perc -tal funcidén 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 calorias

estd dado por la siguiente ecuacién:
2000 x, + 4000 X, >= 6000 ...... o (2)

Esto implica que la incdégnita Xy {Kg. de pan a comprar) aporta
2000 calorias y 1la X, (Kg. de queso a comprar) aporta 4000
calorias. El signo ( »= ) demuestra que estas incégnitas deben
tener ciertos valores tales. que iguales cuando menos a 6000.
El caso de la restriccién del contenido de proteina se

estructura en forma similar, si,
50 X, + 200 X, >= 200 ..... vese (3)
Para facilitar el ﬁlanteﬁmieﬁto del problema se

requiere manejar los datos a través de una matriz como se

indica a continuacién:

IVariables - Pan Queso | Signo — “Limitel
: ' i
ICalorias . 2000 4000 > = 6000 !
;PrQCeinas(g) 50 . 200 > = 200 :
EPrecic(s) 6 21 = ' z E

Ahora bien, para resolver este sistema de ecuaciones se har#
uso del método gréfico, tal y como se muestra en el anexo del

repaso de dlgebra lineal.
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Solucidn:

Las restricciones son las ecuacicnes 2y 3,
graficando estas inecuaciones se tiene la figura # - 8.

i Como . ambas inecuaciones son mayores o iguales, la

_superficie_de soldc}én estard dada hacia arriba.

Se puede observar en la gréfica (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 solucidn del
problema, pero se trata de localizar aquel en el que la
funcién Z sea mfﬁima. La dete;minacidn de este punto, en el
ndmero infinito de posibles soluciones, se facilita gracias a
un teorema del 4lgebra lineal que dice gue EL MAXIMO O EL
MINIMO DE LA FUNCION ECONOMICA SE ENCUENTRA EN UNO DE LOS
VERTICES DE LA SUPERFICIE DE SOLUCION. (17)

Con este tecéema, el nimero de puntos donde se puede
. encontrar el minimo de la funcién deja ‘de ser infinito para
reducirse a 3 solamente, o sea .los vértices de la superficie
de ‘las  soluciones ( A, B, y C). El procedimiento para
localizar 1a solucidn es sustituir las coordenadas de lo
vétticea en la funcién objetivo.
De estos - diferentes resultados se escoge el ique

corresponda al menor valor, asi para el vértice A tenemos que:
Z = 6(0) + 21(1.5) = 31.5

Para el vértice B:

z = 6(2) + 21(0.5)

L]

22.5
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Para el vértice C:

2 =_6(4) + Zl(O.Q) = 24.0
Analizando estos resultados concluimos que el punto éptime del
problema es B, cuyas ccordenadas son (2,0.5) esto conlieva a
decir que para estos requerimientos de la dieta normal se
puede comprar 2 kilogramos de pan y 0.5 kilogramos de queso,
asi se tendré el precio minimo. .

Resumiendo se puede decir que a través del método
grifico se busca vértice por vértice en la superficie de
soluciones hasta determinar por medio de comparaciones aquel
valor -que sea el méximo o minimo ( en este caso) buscado.

) Desafor tunadamente este método tiene varios
inconvehientes:

Para 3 incégnitas la representacién gréfica se
dificulta, ademés en ese caso, las soluciones posibles no
forman una superficie en forma de poligono, sine de poliedro,
asi para més de 3 incégnitas la representacién. gréfica se
imposibilita.

Por otra parte, el nlimerc de vértices aldn con 2
}néégnitas puede ser may grande, (segin las restricciones el
caso) ¥ este método exige el célculo de la totalidad de ellos.

El método aléebréico acepta un nimero de variables o
restricciones un poco m&s grande que el gréfico, pero conforme
este se incrementa, se dificulta el procesc de scolucidn,

v Para subsanar estas dificultades Dantzing cred e;
Método Simplex (1,16,17,26,36,48,53,75), como se cité

anteriormente.
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El ejemplo que veremos a continuacién fue tomado del
articulo "LINEAR PROGRAMMING AND ITS APPLIéATIONS IN THE FOOD
INDUSTRY" de Bender et al (5% con el propdésito de ilustrar el
planteamiento, desarrollo y solucidn de un pioblema de PL por
medio del Método Simplex, con una computadora. Para hacer uso
del programa SEéAPL refiérase al anexo que contiene- el manual
del usuario, el cual contiene 1los peorcedimientos para el

empleo del sistema por parte del usuario.

2.4.2 EJEMPIO # 2

. Considerando el caso de un fabricante de mayonesa
que desea desarrollar un producto econdmico que mantenga la
calidad del producto actual. Inicialménte el desea limitar su

férmula a los siguientes ingredientes:

Ingrediente Variable
Aceite Ky
Sal X2
Yema X3
Vinagre x4
Mostaza . Xg
Agua : xs

Con el siéu;ente conjunto de restricciones:

l.- La cantidad de aceite que debe estar presente va
de un rango del 65 al 80 por ciento. Se debe tomar en cﬁenta
que ‘el 25 por ciento de la yema es aceite,

) 2.- La cantidad de yema deberd fluctuar en un rango
del 6.5 al 8 por ciento.

3.- El contenido de sal no puede exceder el 0.8 por

ciento. La yema contiene un 10 por ciento de sal.

- 43 -



4.- El contenido de &4cido estd en un nivel del 0.2
al 0.5 por ciento. Una décima parte del vinagre es &cido.

5.~ El contenido de humedad deberd 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 oscilard entre el 0.25 y
el 1.0 por ciento.

7.- El contenido de humedad debe ser menor o igual a
50 veces el contenido de &cido.

8.- El1 contenido de aceite debe ser menor o igual a
12 veces el contenido de yema

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

ingrediente de la formulacidn.

Cuadro # 7

Costo de ingredientes de la formulacién de mayonesa

Ingrediente Coato [Centavos/1b.]
Aceite 58
Yema 93
Sal 3
Vinagre . 26
Mostaza ' 71
Agua 0

Con estos datos, la funcién objetivo estd estructurada de la
siguiente forma:
Z = 58Xy + 93K, + 3X3 + 26K, + . 71Xy + OXg
'.La representacién matemdtica de las restricciones estd dada de

la manera siguiente:
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1.~ Restriccidn del contenido de aceite.

Del conjunto de ingredientes gque aportan a la
férmula 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, aungue esto parezca obvio, es necesario
considerarlio ya que en las demds restricciones no serd muy
claro

- Yema: Una parte de yema contribuye con 25 por
ciento de esta en aceite.

Se sabe gue el contenido de aceite en la fdérmula
debe ser cuando menos un 65 por ciento y cuando mds un 80 por
ciento. Este rango estd dado segln especificaciones del
productor, para que el producto presente las caracteristicas
sensoriales y funcionales de una mayonesa. Matemdticamennte lo
anterior se puede expresarse de esta manera: A

Xl + 0.25)(2 >= 65

Xy + 0.25%, <= 80
Estas inecuaciones son consistentes ya que se suma una parte
de aceite con una porcidén de aceite contenida en otro
ingrediente. Esta expresién matemdtica da la aportacién del
ingrediente Xy (aceite vegetal) de un cien por c;énto y de que
la yeha aporta un 25 por ciento de aceite. Los términos del
lado derechos sefialan los limites.

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

y los rangos en los cuales se le permite fluctuar

van de un

6.5 a un 8.0 por ciento. Matemiticamente tenemos,

X >= 6.5
X2 <= 8.0
En forma similar se pueden escribir las siguientes
" restricciones.
3.- Restriccidén del contenido de sal.
»0.1 xz + X3 <= 0.8
4.- Restriccién del contenido de écido.
© olx, > 0.2
0.1 x4 <= ‘0.5
5.- Restriccién del contenido de humedad.
Xe + X4+ 0.5 X, >= 12
Xg + X, + 0.5 X%, <= 18
'6.— Restriccién del contenido de mostaza.
XS >= 0.25
X5 <= 1.09
Hasta aqguf el planteamiento de estas restricciones - ha
resultado sencillo. Las siguientes restricciones son

RELACIONES, y relativamente mas complejas de plantear.

7.~ Relacién dcido-humedad.

Anteriormente se cité que el contenido de humedad

tenia que ser menor .0 cuande mucheo igual a

'.contenido de écidd,

es decir

50 veces el

contenido de humedad <= 50 {contenido de &cido)
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y que la mitad de la yema, todo el vinagre y toda el agua eran
humedad, éntonces,
0.5 X, + X, + Xg <= 50 (contenido de &cido)
.ademés que el vinagre era la Gnica fuente de &cido, Yy que el
era 10 por ciento écido, por lo tanto
0.5%,  + X, + X¢ <= 50(0.1¢ X4 ))
por lo tanto la expresidén matemdtica completa es,
‘ O.sz + X4 + X6 <= 5)(4-
ya que no puede tener una incégnita (en este caso X4) del lado
derecho de la inecuacién, se despeja y 3se’ reescribe. la
inecuacién
‘ 0.5X, - 4X; + Xg <=0
8.- Restriccién yema-aceite.
De forma semejante al cnsd anterior se obtiene esta
relacién
Contenido de aceite <= i2 icontenido de yema)
Xy, + 0.25 X, <= 12 (c. yema)
; X3 4+ 0.25 X, <=12 (X))
despejando
X SL11.7s Xy <=0
Hasta aqui se han establecido todos los datos necesarios para
.‘;a’resoluéién del problema. k
) . La fig. # 9 muehtr& un esquema del conjunto dé
‘restricciones. Para un mejor entendimiento de 1los datos 169'
-vaciaremos en un.cuadro de la manéta piantéada en la £i§ura

# 10 .
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Figura # 9 SIS BIL COMNNTO DK REVIRICCIOMES PARR KL PROMLENG DE KANOMCION DX MATONESS

Ingrediente Rango Relacion
(+2 .
. §5.00 Yons
Aeoite — -, — A
’ 80,80
(o) 6.8
Yena —— ‘L—f Yema -

8.58

sa —_— o Tt i o

a.2e .
Acido ——} o ‘_7__._'- Uinagre
0.8 : 10
f
, .
£ '0.25 -
Hostaza — P "7——r Nostaza
: 1.00 -
e
. - 1208 Vinagre
: 15.00 .
- © Yem
2

vo [Hunetad ) ¢= S8 (O 0 acido 1) o LAceite 7 (= 12 (71 yema - 1)



Figura 8 18 CUADRO DE DATOS PARM ELABOMR NAYONESA
Tngrediente Aveite Yema Sal Vinagre | Mostaza | Agua Signo Limites
Variable
Aceite flin, 1.0 8.25 0.0 8.0 8.0 0.0 y = §3.00
aceite hax. i 1.8 | a8 2.0 e.0 e.0 0e | = s0.80
Yems  Min, I .8 I 1.0 - | [X] l 0.0 | e.e | 0.0 l > = | 6.50
Yera ‘ﬂ‘ll- | 0.0 | 1.0 ! e.o0 I .0 I 0.9 | 0.0 | <. = | 400
sl Max. ' LX) | 0.1 | 1.8 | 0.0 I [X) l [X] l ¢ = | 0.90 -
acido - Min, l 8.0 | 0.0 | 8.0 l 8.1 | e.0 I s.0 I 5 = l 0.20
“hoido Max. | (X} |“o.o | 0.0 l e | e.e l a.o'| ¢ = l (X7
mest nin | e0 | se oo | oo | 20 | 10 |- | s
Fost. Max. l 0.0 ] X | o.0 | 0.0 l 1.0 | ) | ¢z | s.0
Hus,  Mtin, | 0.8 I 0.5 l 0.0 l 1.0 I e.e | 1.0 ! R I 12.00
Wy, Hax. | 0.0 | 0.3 I o8 I 1.8 I 0.0 I 1.8 |'< : l 18,00
sceiternn. | 0.0 | s | o0 | -4s | 0o | 10 | = | e
Yemb/aceite | 1.8 l-u.u I 0.0 I 0.0 I 'Y l o.s I ¢ = I
Pese 1.0 1.0 1.8 1.0 1.0 1.8 B | 190,00
coste 0.5 8.9 0.30 | 0. an 6.0




En el cuadro anterior hemos concentrado la

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

para alimentar 1los datos a la computadora es menester

ordenarlos. Primero aquellos cuyos limites sea de signo menor
o igual { <= ), segundv las igualdades, y por ultimo

"lasrestricciénes gue sean de signo mayor o igual que { >= ).

Todo esto en forma creciente. Quedando como se muestra en la
figura # 11. En este momento se procede a usar la

,compdtadora. Los datos se alimentardn como estdn en la figura

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

Variable valor {(Lb.)

xl Aceite 78.28

X; Ssal 6.66

X3 Yema Q.13 -

Xa Vinagre 3.60

X5 Mostaza 0.25

xs Agua . 11.07

Valor funcidn objetivo : § 52.76

En_ el cuadro # 8 se apfecian las »cantidades que .hgy que
agregar de cada inérediente a la. mezcla para que esta resulte .
con las’ carapteristic&s pedidas en . las restricciones y -al -
costo minimo. La funcién objetivo, quiere decir que las 100
‘Lb. de. mayonesa éostarén S 52.76.

Ahora bien, esatos resultados son solo el princ;pio,'dé'
la optimizacién ya que todayia pueden considerarse muchas’
.situaciones mds. Por ejemplo, la expériencia del fabricante

buéde ‘dictar gue . .se agregue huevo entero, aceites de
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Figura # 11

CURDRO PARA EL PROBLDMA DE MEECLA DX MAYONISA Al COSTO MININO

Ingrediente Reeite Yena Sat ﬁinlm Nostaza Agur Signo Limites
Uariable
Cnceitesnum, . | 0,0 0.5 a0 | -1.0 °.0 1.8 ¢ = 0.0
Yema/aceite’ I 1.0 | -11.75 | e .0 0.0 X ¢ = 0.00
foido fax. ‘ 0.8 LX) 8.0 et | o0 0.0 ¢ = 0.5
Sal Max. l 8.0 l o1 l 1.0 l a.e ‘ 0.0 ‘ 0.0 i ¢ = I o.00
Most. Max, ’ 0.0 l 2.0 | 0.0 ! 8.0 ' 1.0 | ‘0.0 I ¢ = | 1.00
Yer  Max, I 0.0 | 1.0 ‘ 0.0 | X | 0.0 | 0.0 l ¢z l 8.00
Hun,Hax. I 0.0 l 8.5 | 0.0 I w0 | 0.0 I 1.0, ‘ ¢ = | 16.80
foeite fax, I 1.8 I 025 | 0.0 l 0.0 ‘ 2.9 | 0.0 | ¢ = ‘ 98,00
Prso | 1o | 2o | 1o | 5o | e | 1o | - ] 106,00
acide’ Min. | 0.0 I 0.8 | 0.0 I o | X | 0.0 | > = l a.20
Host. Min. l s.0 I 2.0 I 0.0 | 2.0 | 1.0 | .8 ] ) = | 0.25
Yoma  Min, | 0.0 l 1.0 l 0.0 I .0 l 0.0 I .8 l ) = l 6.58
Hum, i, l 0.0 I 0.5 | 6.0 l 1.8 | .8 | 1.8 | ) = 1 12.08
aceite Min. ne | ez 0.0 .6 0.0 o0 | 5 = | ¢s.00°
Goste 0.5 0.9 038 | 026 | 871 | o8




diferentes origenes, o mezclas de aceites, en funcién de los

. costos de los ingredientes o bien del gusto del consumidor. Es
necésario hacer hincapié en las pruebas panel del producto, ya
que si, bien el costo es un factor determinante en la
produccidén de alimentos también lo es el sabor.

Las restriccioﬁes que inveolucran relacjiones son. muy
complejas . de establecer, y en ocasiones dificiles de
comprender. El proceso debe ser visto como un proceso
evolutivo, no a la primera iteracidén sera el resultado final
que se desea. Cada salida Qe resultados de la computadora debe
analizaraé y adicionarse o quitarse restricciones segun se

vaya viendo cémo es el comportamiento de los ingredientes.
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3. DESARROLILO DE FORMULACIONES.
3.1 CARNES

La calidad de los productos, importante siempre, se
ha colocado como el factor mds significativo en las decisiones
de los compradores. Esta es una verdad, ya sea que se tréte de
una ama de casa, de una gran corporacién industrial o de una
agencia de abastecimientos similares.(iQA, 20, 38}

La palabra "calidad" no tiene el significado popular
de lo "mejor" en sentido absolute. 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 gque tiene

relacidén con el costo del mismo. (8, 19A, 38, 39)

El control de calidad debe“ser una implementacidn
DIARIA en todas las dreas de la comphﬁiq (43, 45).

El SEFAPL ayuda a estandarizar la calidad de las
formulaciones de 'aliﬁentos ya que las optimiza segidn sus
restricciones al menor costo posible.

' El control de celidad en carnes y productos de carne
puede ser visto desde 2 puntos de vista. Uno es la posicidn de
la inspecciéﬂ de la carne o la salud piblica oficial que debe
determinar la conformidad del producto © el procedimiento de
" manufactura para ciertos estdndares 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 periodo de tiempo la identidad
y- aceptabilidad de sus prodﬁctos, controlando su calidad y

composicidn (19A).

- 53 ~



El concepto de la Industria Cédrnica es definido por
-la ‘onu 6omo Qn grupo de industrias alimentarias, al cual
corresponde ==la matanza de ganado, fabricacién de preparados
y conservas de carne == , También incluye ==las operaciones
vinculadas a la preparacidén de la carne como el ahuﬁado,
salazén, curado, enlatadeo, congelacidén, la preparaclén' de
tripas para charcuteria, asi como la extraccidén y refinado de
manteca y otros cuerpos comestibles de origen animal ==. ( )

La c¢arne no solo tiene importancia nutritiva (cuadro
# 9 )( ) sino también es un alimento popular por su
atractivo, por su aroma, por su sabor y ‘la satisfaccidén que
proporciona. La coccidédn en general mejora estos atributos,

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

Cuadro  # 9

Composicién quimica de la carne

Componente Por ciento
Agua 75-80
Proteinas 15-20
Lipidos 3

. Glucdgeno 1
Sales Minerales 1
Sust. Nitrog.(NO proteicas) 1

- De los productos eléborados con carne destacan los
embutidos por su gran variedad de forma, sabor elaboracidn.
Genef&lmente se conoce como embutido a los productos de carne
que son ‘salados y usualmente sazonados. E1 cuadro # 10 muestra
una clasificacién de eﬁbutidos segin el pais . de’  su

"elaboracién.
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Cuadro # 10

CLASIFICACION DE EMBUTIDOS SEGUN SU ORIGEN

Cocinados
Semiahumados
Crudos ahumados
Ahumados
Cocinados

URSS

LI I T I )

~ Crudos
Reino Unido ' - Cocinados
- Secos

Crudos (frescos)
Ahumados
Cocinades.
Semisecos

Secos

EUA

I I A I |

- Cocidos
Escaldados. (ahumados)
- Cocidos

RDA RFA

Cocinados

Ahumado coinadec

Ahumado seco

Secos, ahumados, cocidos

cusa

Manev Georui -
LA CARNE Y SU ELABORACION
Ed. Cientifico-Técnica, Cuba, 1983
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Se observa que en todos estos paises se contemplan
embutidos cocinados, perb aunque estén dentro de esa
categorja, son muy diferentes debido a los ingredientes que se

- utilizan en su elaboracidn. Existe otra clasificacién ' de
embutidos, 'gque aungue es muy general ilustra ‘mejor las
diferencias de los embutidos. (cuadre # 11}

Esta nueva clasificacidn esté basada en las
diferencias fisicas y en las propiedades de los embukidos que
son impuestés por los procedimientos .operacionales.

Asi como la clasificacidn de embutides es variable,
su elaboracidén y los ingredientes que son necesarios, también
resultan ser diversos, no obstante existen algunos procesos e
ingredientes comunes para todos los tipos de ombutidos. A
continuacién mencionaremos algunos de estos ingredientes de
uso comin en la elaboracidén de embutidos.

) Carne

) Especias.

) Agua, Hielo.
} Sales.

)

)]

Azicar.
Aglutinadores.

Agua o_hielo.-

) El empleo del agua es necesario para evitar el
sobrecalentamiento mecédnico de la masa cédrnica, ademis que
‘imparte fluiqez a la emulsidn. Generalmente se
acostumbra disolver las sales curantes y la sal comtn en el

agua para una mejor distribucidn de estas en la mezcla.




cuadro # 11

'CLAEIFICACION ¢ENERAL DE EMBUTIDOS

- ahumados

~ Cocinados
Grano ‘ - Enfriados
Grueso o - Congelados
. - Secos

~ Curados

- Ahumados

~ Cocinadoa

Tipo - Enfriados
Emulsidn . —-. Congelades
-~ Secos

-~ Curados

Grano Grueso: Muestra discretas particulss de carne.
Tipo,Emulsiéni‘La grasa se emulsifica y se estabiliza por -los .

" compuestos de carne magra.

Kramlich =t al )
PROCESSED MEATS . .
--Avi Publishing Co., E.U.A., 18980
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El contenido de agua adicionado afecta marcadamente
‘la textura y la suavidad del producto final.
Sales.-
- Sal comin.- Tiene 3 funciones primordiales en la elaboracidn
de embutidos:
) 1.- Alldisolverse con el agua forma una salmuera que
‘actua retardando el crecimiento bacteriano.

2.~ Ayuda en 1la sﬁlubilizacién de la miosina para
que esta actue en la emulsificacién de la grasa (embutido Lipo
emulsién).

Estas pequeflas cantidades de nitritos en combinacidn

‘con wvarios factores (nivel de humedad, pH, sal adicionada,

Temperatura final interna de producto) tienen efecto

bacteriostético en el producto final, ademds de que producen
un .-sabor y colores especificos. Aunque cabe menciocnar que el
color rojo o rosaAlogrndo en el producto final es oStenido
gracias a que se sigui€ron las etapas del proceso en el orden
y manipulacién adecuadas.

" Azicares.-

Los azlcares desempefian Slgunas de las siguientes

funciones:

1l.- Para proveer sabor.
2.- Enmascarar el sasor salado.

‘3.~ Proveér una  fuente para 1la formacién de 1las sustahéias

Acidas.

Esto . es importante  para el desarrollo Yy

mantenimiento del pH adecuado.
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Se usan gran variedad de azucares como 1la
sacarosa, el jarabe de maiz, dextrosa, sorbitol, etec.

Aglutinadores y extendedores,-

Este tipo deﬁsustancies se adicionan a las mezclas
bisicas de embutidos débido a las sigulentes razones:
l.- pPara el mejoramiento de la estabilidad de la emulsién.
2.~ Para mejorar la coccidn.
3.~ Para mejorar las caracteristicas del corte.
4.- Para mejorar ei sabor.
5.- PARA REDUCIR LOS COSTOS DE LA FORMULACION.
) Algunos . ejemplos, de las sustancias de este tipo son
los‘siguientes: cereales, almidones, harina vegetal, hérina de
soya, concentrado proteico de soya,»iéche seca.dgséremadé y
leche seca descremada c¢on bajo contenido de .calcio. Es
importante aclarar gue el gobierno solo permite la adicidn de
estas sustancias deht;o de algunos limites muy estrictos, en
algunos paises. '
Especias.- .

V_La estandarizacidén en el usc de las especi&s para la
formulaciéﬁ de embutidés es importante porque son .grandes
contribuyentes -al sabor de estos productos, adeﬁés‘de poseer
prépiedadés bacteriostédticas y antioxidantes. Se emplean
enteras, en pedazos o bien molidas. En ocasiones las especias
naturales poseen una alta carga microbiana por lo que ‘es
- deseable gue se eséerilicen para su uso.
Entre las especias m4s usadas se tienen a la

" pimienta’ .negra, - hoja de laurel, gengibre, nuez »moscaéa,




mostaza, paprika, pimiento, mejorana, anis, canela, cebolia,

etc.

3.2 APLICACIONES .
Anteriormente se explicaron ejemplos pars
comprender come funciona el programa y el método. Ambos fueron
obtenidos de libros. A continvacién se tratard un Llercer
. ejemplo, sin embargo, este NO ha sido elaborado en. ningin
libro como problema de PL, Creemos que serd de gran utilidad
ir -describiendo paso a paso la construccidén del ejemplo
{3,131,12,15,21,40,41,47,60,61,63,67,82). Este ejemplo estd
constituide por 2 seciones. La primera se realizé sin

contemplar el agua , la segunda corrida se realizd con los

mismos ingredientes mds agua. Esto se hizo para que fuera méls-
sencillc de comprender el ‘planteamiento de las ecuaciocnes que
es lo més complejo del sistema.

Tampbién se ha mencionade que el desarrollo vy
_elaboracién devlos' productos se realiza de acuerdo a 1la
legislacién y a las normas -ihtefnas del fabricante. A
continuacién - se presenta la Norma Oficial Mexicana de

Salchicha (61)

Eppecificaciones - Min. Méx,
Proteina (origen animal) % 12 .

- Grasa % 20 25
Humedad % 55 ’ 60
Cenizas % 3
‘PaQ % . 0.6
rdcls % 10
Nitrito y nitrato de sodio '

(como:nitrito de sodic) & . . . 0.125
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3.2.1 EJEMPLO § 3 .—

Se guiere elaborar un producte cdrnico cuya f6rmula estd dada

por los siguientes ingredientes:

Carne

Carne2

Sal

Fosfatos
Pimienta

Harina de trigo
Azidcar

Sales curantes.

Para que este producto exhiba las caracteristicas

deseadas debe ajustaise al siguiente conjuﬁto de
restricciones:
Ingrediente Lim. minimo Lim, méximo
% : 5
- Carne1 30.00 80.00
- carne2 08.00 10.00
- Sal 02.00 03.00
~ Fosfatos 00.23 o ~00.28
‘=~ Pimients - 03.00
~ Harina de trige -~ 10.00
. - Azdcar 00.13 00.18
-~ Sales Curantes 00.20 - 00.30
- Grass ) .....ié.é.z;;:i.......7.....,.
- Proteina 25 % (+/-) .
- Peso 100 Kg. de formulacidn.

EL siguiente  cuadro muestra el costoe de cada une de  los

,ingredientes
““{ver-pdgina siguiente}
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Cuadro # 12

Costo de Ingredientes

Ingrediente

Carnel

Carne?

Sal

Fosfatos
Pimienta

Harina de Trigo
Azdcar

Sales Curantes

TOMEOODD

" Con estos datos, la funcién objetivo

. sAguienQe forma:

Z = 5000A + 3000B + 200C + 1000D
+ 1800H

La representacién matemdtica de las

por:

Costo ls/Kél

5000.00
3000.00
200.00
1000.00
1500.00
800.00
500.00
1800.00

estd estructurada de la

+ 1500E + BOOF + 500G

restricciones estd dada

1.~ Restriccién del Contenido de Carne,

A >= 30
A <= 80

2.- Restriccidn del Contenidoc de Carne,

B o= 8
B <= 10

3.~ Restriccién del contenido de Sal

C >= 2
C <= 3

4.~ Restriccién del contenido de Fosfatos'

D >= 0.23
D <= .0.28

‘5.-Restriccidn del Contenido de Pimienta

"E  »>= 0.15%
E <= 0.30
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6.- Restriccidn del Contenido de Harina de Trigo
- r 3= 5.0
F <= 10.0
7.- Restriccidn del Contenido de Azlcar

G >= 0.13
G <= 0.18

8.~ Restrieccidén del Contenidec de Sales Curantes

H >= 0.2
H <= 0.3

9.~ Restriccidn del Contenido de Proteina
0.22A + 0.035B + 0.102F <= 19
10.~ Restriccidén del Contenido de Grasa
0.83B + 0.02F <= 25
ll.—.Restriccién de Peso
) A+B+C+D+E+F+G+H+1 =100
Hasta agui hemos establecido 1los datos necesarios para 1la
resolucién del problema. La figura # 12 muestra un esquema
del cénjunto de restriccionés.
) Para un mejor‘entendimiento de los datos vaciaremes
estos en un cuadro, ver figura # 13 . s )
7 En el cuadro anterior se concentré la iﬁform&éidn
.y. se  ve qué se desea del problema, sin embargo, para
alimentar los datos a la computadora es necesafio ordenarlos
cdmo se vié en el ejemplo de la maycnesa . Primero las
restricciones menores o iguales, despuds las igualdades y por
dltimo ;as restricciones mayores o iguales, todo esto en forma
'_créciente. na vez ‘ordenados " los ponemos en un cuadro, -ver
figura #l4. De esta forma metemos los datos en la computadora.

Los resultados fueron como se muestra en el cuadro # 13 .
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shlFiEd oki Sumwro 3x RESTRICCIONSS AR K1 PACLI DT KLABOMACION BE PAOICTO CHRNICO
Ingrediente Rango Relaction’

TS
wo i e [
. — 1 e =

—{ T '
Pinjenta > 0.8 — .,

5.00
W, Trigo i [:: 10.00 "L_'
“Aucar -——-l : 0.13
. oy Y —y

$.Curantes

(8,22) Carnel
(0.035) Carnel

(0,402) Trigo




Figura # 13 CUADRO DE BATOS PANR #Jml UM PROMCIO CRENICO

Var ina. Carnelfc _g___ Fosfat|Pimien|trige lazucarcurant 'Siqno’l.initn
carnet Hin, | 4.0 { ee| eo| se| ao| so] nef> = ' .00
Carned  HNax. l 1.8 l a. el l 2.0 l 8.8 ' a9 [ 8.8 ! e.e I [ ' a8.08
carez min | oo 10| vo| ool eof oef ee| ne]s =] ve
fearnez  ax. ‘ 8.8 j 1.0 l &8 I (A ] , 8.8 [ G.G.l 8.9 , [X:] l { = l 18,08
Sal Min, I 8.8 l 0.8 , 1.2 ' a9 l o8 I U.U, a.e , G.Dl > = ‘ 2,68

. { G.I‘ o.e] ul c.ol a.a_t a.al' a.o, a.u’ < =' 3.9

Fosfatos Hin. ‘ D.Ol 6.0' B.Dl l.ll G.UAI D.O’ E.ﬂl 0.0, > :, 8,238

1
&
=

Fostatos Hax. ! 8.8 ’ 8.0‘! 2.8 l 1.8 l 8.0 ’ 8.8 , 8.9 , 0.9 ' ¢ = l e.28
Finienta Nin, ‘ 8.0 , e.a l 0.9 , a.8 ' i.8 ! ?,0 l 8.4 l 2.0 ' > = l 2,158
Pinienta Max. l 6.8 I e.0 ‘ o.0 , a.e , i.8 i a0 l .8 l B.DV’ ¢ = l 8,38

Wirigo nin. | oo sof ao| ao| oo 1o D.!I.a.cl) =] s.00
‘ a, ! a.u' e.c, E.Ui MI MI 1_.8[ q.al a.o}« =]1e.u
o faer i, | eo| ool eof oo eo| eo) 1of nef) =] ot
C O [hreear . "o.el o.el Ao.el a.al a.o‘ a.o’ t.a' e.el( :' e
 {curantes tin. l se] oo 0o o,el o] oo oo 10> =] o0
Curantes hax, ] o.ol o.o, ve | o.e[ n.ol o.e! a.n' u[« =l 0.3
© peotein man ] a.zzl a,m' o.a' e.al o.b]a.m, oo 0e]¢ ,‘ 19,00
aasn mae | oofom| eo| so vofaes| nef ae|c :mem
Pers :.ol :.o, 1.0' 4.5! !.l‘ m' ul 1.0' ‘e luo.u

sosto lsess lioe0 | 208 fsees lis0e | oos | s lises

x
»
-~
-
=




Flaura 8 14 CHADRO DE BATOS MM LIABOMR UM PRODUCTO CARNICO

vare ™ Jcurneslcarnezlsal {rosratlpinien]rrigo 'ﬁzuur'Curlntl signolLirites
Arucar Max. (X ] I U.' 2.8 a8 8.9 a.8 l .0 | a.e I { = B8.18
Fostatos Max. l a.ol 8.0 | o.e| :.al 0.0 | o.ol o.o| 0.0 | < =| 8.28
Pimienta Max, l e.8 I YQ.Q I 8.8 I U.Gf 1.8 I 2.8 l a.2 l 8.8 I ¢ = I 8.30
curantes Max, | a.el e.nl a.a' e.o| a.o' o.e! e.al 1.0 l< :[ 0,30
sal "l;. I ...l O’.l | 1.8 | 0.0I O-Ul 8.0 ’ O.UI 0.8 I ¢ = | 3.e8
Garez Max, ' ) I 1.0 | 0.0 l a.e, 0.0 I o0 l ) I 0.0 l PN | 16,08
H.Iriso Max. | o.ol a.al e.ol e.o[ o.ol 1.8 l a.el o.o-l( : | 10,00
Proteina Max, l ..Zzl '-.Jsl o0 I"’.U I a8 I G-lul e.0 ' 8.0 I ¢ = I 19.88
Grase  Max, ' 0.8 | 0.0 | ~e.o| e.ul v.e l 0.2 | ‘8.8 I .0 | ¢ = ’ 25,80
Carnel  Max. I 1.8 [ o.e I [N} ] Q..l ".GI .8... I [N ] I é.0 I { = I 80.080
reso. l “' "'I !.e] 4.9' _ml 1.0[ 1.5] "’I . Ime.n
fzucar Min, I 0.0l o.el D.B‘ 0.0! o.el e.o: 1.0' 0.0 l') :I 8,13
Pimients Min. l MI i.ol o,el o.o| a.el p.a| _Ml 0.0 | - | 0.15
Curantes Min, I 0.0 | 0.0 | o0 I o.‘ol 0.0 l 8.0 | 0.0 ] 1.8 l y = | 020 |
Fesfatos Min, I .0 | 0.0 I e | 1.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 ‘ 0.0 I > = | 0.23
Qo Min | g.ul o.ol 1.a| o.o| o,el o.ol 'o.ei 0.8 l 5 =| 2.00
HIrigo Min. | a.el a.al o.e! o.u| a.ol :.el e.a] 0.8 |> ='l s.00
arma min, | 00] 0| oo ao| ae| an| 0o 0o |» = | so
Carnet Min, ml ml o.ol o.ol 0ol o0 o..l .0 I > = l .00
ansee |sooe lsoos | 200 liose lises | 000 | 500 1000 |




Cuadro # 13

variable Valor (Kg.)
A Carne 75.94
B Carne; - 10.00
C sal . 3.00
D Fosfato - 0.28
E Pimienta 0.30
F Harina de Trigo 10.00
G Azdcar 0.18
H Sales Curantes 0.30

Valor Funcién Objetivo : . § 419 660.00
En los resultados podemos observar lo siguiente:
1.~ El Kilogramo del producto al costo minimo es de 4196.60
pesos. )
2.- La cantidad de cada ingrediente a agregar es el quevse
muestra en el cuadro # 13.
Sin embarge este resultado no es justamente lo que
.'se busca ya que no se contemplé el agua a aRadir. Este
elemento es . importante ya que tiene miltiples funciones,
ademﬁs de que existen ciertas regulaciones con respecto - a‘la
‘cantidad de agua que sme permité en la mezcla y su relacién con
el contenido de proteina. Para establecer las restriccidén de
humedad haremos lo sigiuente:
a) Relacidn de Proteina-Humedad
_Eﬁiste cierta relacidn en E.E.U.U. que especifica que:
. "el contenido de humedad no exceda é veces
el porcentaje de proteina mas un 0% - "
o sea,

humedad < = 4(proteina) + 10
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Para nuestro caso los ingredientes que interesan son :

Ingrediente % Proteina % Humedad !

!

! —— e ]
! ' Carnel 22.0 77 1
! Carne2 3.5 ‘ 9 1
! '

De tal forma que,

0.77A + 0.05B

4(.22A + 0.035B) +1
0.77A + 0.09B ~ 0.88A - 0.14B < 10

[ I

A{0.77-0.88) + B{0.09-D0.14) < 10
A{(-0.11) + B(~0.05) < 10
0 sea’
[(~0.1)) (carnel)+(~0.05) (carne2)] <= 10

b) ‘La cantidad de agua a agregar como elemento debe ser menor
o igual a 10 partes _‘

Agua méxima <-V10,00
') El contenido firal de humedad

0.77A + 0.09B + 0.03C + 0.08F + I <= ~ 61

Ahora ya tenemos completo el ejemplo, vaciamos nuestros datos

en loa formatos conocidos. Primero haeehoa un  esquema del

conjunto de restricciones para la elaboracién del embutido,

segundo un cuadro para el problema de mezcla y tercero el

~mismo cuadro ordenadoc para alimentar 'los datos en la |

computadora {ver figuras # 15, # 16 y #17).
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Figura 9.15  ESAUDMA DIL CONNTO DI RESTAICCIONSS PAM EL PRODLENG DE KIARORRCION BE INNTIDOS

Ingrediente Rango Relacion

e ’
Carnet . “——:) e 01___'
Carne2 —-—-—[—_—;:: 1::: - .
—] " - 2.08
s — e
attor ——(T ) 1 Sy
7 " 5 0.43
Pinienta ) _—:: 0.20 4—-—2_-___'
' —_—— 5.00 '
W trie :,: www
_ 013 | .
iy e RS
5. Curantes ———::: :.:: . |

~
1



" Figura 8 135 Coemtinuacion

ESAVINA DEL CONJUNTO BE RISTRICCTONES PARA KL FROBLEMA BE ELADOMCION BE DENTIBOS (cent.)

Ingrediente R‘anqo Rolac‘io-n

: _ e ' ; [ie.20carnet 1°
————p 19,08 (0, 835) 2
zProteinaz > i + rne

(0,102 Irigo I

=) K
=Grasas [ 3 .00 *— o (8.83)Carned
o - (8.02)Irigo

Mwdad < = 4 CProteim) ¢ 1@



Figura ¥ 16 CUADRO DX DATOS PARA KLADOMR LN PROMICTO CRANICO

Var, M." CarnedlCarne2)Sal Folhtl?inhn Trigo fAzucar, Cu;‘ant SignoiLini tes
Carnet Hin, 1.8 0.0 8.8 6.81 0.8 8.8 0.0 8.8/ > =| .00
Carnef  Hax, 1.8 , 6.9 I 2.0 l 2.9 ’ e.8 l e.0 , 0.0 l 2.0 l { = ( 88. 00

Carne2 Min, l 0.0[ S.BI B.ﬂl -B.B’ 6.0‘ erl B.BI 2.0 |) :‘ 8,08

Clrnelz fax. I O.BI.!.Bl 0.0l B.GI 0.0' O.BI B.Bl B.OI( =‘,w.ea

Sal Hin, l E.Ul 2.0 l l.ﬂ, E.Bl 2.9 l ﬂﬂl B.B' B.b | > = [ ?.Oﬂ

sal Nax. I e.ol e.uI :.al a.el e.bl a.sl a.o' a.al( =

o
@
ok
@
-
"

Fostatos Min. | n.al a.n’ a.a, t._al e.ol e.el

Pinienta Nin, ; B.DI e,0 l ‘0.0‘ 0.0‘ 1.BI o.oi 90!

o
@
~
"

I

|
Fostatos Max, l a.‘ol a.el o.cl 1.0‘ o.cl a.e' e.el o.ol( =‘! 828

|

|

pimenta Hax. | o0 e.0| so| o8] 1.0] se| so] 0]« -

H.Trige Min, l G.O.I O.BI_ 0.0I G.OI O.DI l.Bl 0.0.I O.!l) =_‘ 5.00

Wolrigo Hax. e.o' o.el a.ai e.ol o.e| 1.e| a.ol o.'c|< =|u.ee

l
azucar  Min, : a.o) a.ol o.e] a.al e.a, 0.0 1.0] o.o") :, 0.13

o.o! o.ol a.al M[ o.ol o.ol 1.0' o.'llk =l .18

Curantes Nin. 0.8 l D.!I .0 l S.OI 0.0I l.li l.ll I.Il y = I 8.0

|
Curantes flax, l o.o" 0.0 ul o.a' u' o.o' i.ol l,.ol‘c =l (X _




Figura # 16 cent.

CUHADRG BE MIOS PAR TIANORAR ¥ PROMICTO CARNICO

Far. Ine. cmul_cm_.zsu= Fostat|Pinienlvrigo |azucarlcurant slno'l.im‘tu'

Preteina Max, '-32[9—-.;5- a8 8.8 ' ...l 0.183| 0.9 8.0 1<¢ = |'19.~

Grasa - Max. ' X ' " lioﬁo l s.al n.ol e.e2 I .o.o' oe I <= ' 25,08
Pese I t.ol 1.8 l 1.0 ' 1.9' :.a' :.o’ 1.0 I ml = 'm.u

Frot/Hum Max, -'e.ul -0.08 a.o.l o.al ul e.o| eof o0« =_,l 10.00
seste sm' !_31_ 208 imo iﬂ“ llﬂ 508 jit00




Figura ¥ 17 CUADRO DE PATOS PARA LLANOMAR ¥N FRODUCTO CAMNICO (c/agun)

I learnet|carne zl;-I ostat!timientrriss lasuosrlcuran:! signolLinites
| 4zuvar mx. | o8 o.a| ee| o] ool oo IR <=| 010
" |rostatos nax. l u.al e.al a.a' 1.ol'a.e] s.o' e.el u|< =| 0.8
Pinients Max, ' e.o[ o.o! o.a! Ao.el 1.e| e.o] o.ol o.alc;' 030
curantes Bax. l o.ol e.el o.o| o.ol 'o.el o.o! o.ol 1.0]« -;l sse |
sl M l a.ol o.al Ml a.o] l.el a.o[ 0.0l o.a|< ='| 3,00
carne? Hax. [,o.o' 1.0' a,o! o.o‘ o.o' o.q' a.o' o.eic =|u.u
W.lrige Max. ] 0. | a.e’ e.o' o.e‘ a.'el»:.ol o.o] a.ol< =fu.ob |
Prot/bun Nax. '7"“I_ -n.os! o.al o.el'o.nf ml b.a] a.o"( =lu.u
Proteina Nax. I c.zzl o.ml a.eI .a.ol o.ol'n.ml o.'ol o.o|‘< :'u.u .
orus  Max. ’ m! o.ua['c.el a.ul 0.0 l . ' m‘] e.o! ¢ = l 25.00
carnet Mar. I.z.bi o.,o] u, o.o[ o.ol u‘! o.o] a.il( =ln.n
Pess ‘ ul 1.9.' 1.0' z.ol s..l u! x.o| s.ol . Im.n
presr . l u' o.ol o.ol n.o' ul m:.n.o' o.'ol; =! o.n'
Pinients Min. , ml o.ol m| ‘o.ol u] u,'m' ..IJ > =’»ma |
Curantes Hin, Iv'i.l’ o.ol ul o.o[ o.cl Y] ' o.al m’> =| o |
Fastatos Min. l.uf o..ol ml n.o, |.il MI ‘O.!I ml y =l wn
win, l o.a[ m' 1o| ae| se| 0| o.ol w s =‘| 1.0




-Figura & 17 cont. CVARNO BE DATES PARA ELADOMR W PROJVCTO CARNICO

Var, Ins. Carned iCarne2|Sel FosfatiPimieniTrigo Rzueirlwrm sunolunnu

#.Trigo Mim, e.o0| es e.0 0.8| o0} .0 D.Ol 80> "| S.00

Carnez  Min. | o.ai ml e.el e.ol e.ul M| a.al u.ol ) =| 8.0
carnet e, | 1.8 ‘ "'I a.il °‘°| o.al e.o| e.ol o.ol ’ :.I n.08

seste lsse liooe | 2n lione f1ses | eoe | se0 [1eme-




Los resultados se observan en el cuadro # 14:

Cuadro # 14 )
: variable Valor [Kg.]

A Carne ' 65.94
B Carne2 : . 10.00
C 5al - 3.00
D Fosfato 0.28
E Pimienta ) 0.30
F Harina de Trlgo 10.00
G Aztcar 0.18
H Sales Curantes 0.30
I Agua . - 10.00
Valor Funcién Objetivo $ 370 160.00

En los resultados podemos observar lo siguiente:
1.~  El kilo de 1la formulacién tiene un precio minimo  de .
$3701.60

‘2.~ La cantidad a agregar de cada ingredienteise muestra en el
cuadro  # 14. . ‘ .

3,- Si ée checan los resultados de la figura # 31, veremos que
‘se apegan tbtqlmehte a las restricciones plinteadas en ‘el
origen del problema. '

7 4.—7 Como se’ menciond en el .ejemplo de. la mayonesa, - estos
resultados son buenos, pero de ninguna manéra loa‘ finuleg.

. Cada fabricante tendria que hacer sus pequefias pruebas de .
laboratorio y ejecutar el SEFAPL cuantas veces crea
conveniente. ‘ V } }

S.- El hacer 2 corridas (con y sin agua ) fue para hacer més
claro el ejemplo, debido a que con el agua habia que tener un
poco més de cuidado en el'plantenmienco de las restricciones.
6.F Si sBe observan los resultados de la primera y geguﬁda

corrida ‘me verd Que al contemplar el agua como ingrediente
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formal de la férmulacién, y al costar este mucho menos.que‘los
Vdemés ingredientes, el costo de-los 100 Kg. de la formulacidn
,deacieﬁde en un 12 por- ciento aproximndamentej Esto es muy
iméortﬁnte ya que aqui se demuesﬁra que el uso de diferentes -

ingredientes abate el costo de 1la forhulacién, ‘entre étras
. cosas,

Retomando todo lo anterijior, . podemos vdecir que
herramientas como el SEFAPL permiten situaciones mis
ventajosas en las empresas debido al poder de simulacidn que

. se"alcanza. Estas herramientas pueden combinarse con otras
para lograr aun niveles mds productivos, como las de Disefio de

Pianeacién Ideal ( 73 )
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4. CONCLUSIONES

- Se logrd hacer uso de la Programacién Lineal para el disefo
de un sistema de optimizacién de costos en. el desarrollo -de
formulaciones de alimentos.

~ Se consigud hacer la adaptacién del porgrama de Poole para
el sistema operativo M5-DOS para el SEFAPL.

- E1 SEFAPL es un programa "estructurado" a pesar de las
limitaciones del lenguaje de programacidén empleado.

- Mediante los formatos de captura se establecieron las
variables de entrada fundamentales para el desarrollo de
formulaciones.

- Se demostré claramente que el SEFAPL sirve, porque se usé en
dos ejemplos de ﬁibliégrafia Yy los resultados fueron
justamente los espéradcs. También sé usé en un ejemplo
. propuesto y funcioﬁg correctamente. '

-~ Los formatos ﬁé entrada sirven para visualizar todo el
problema en conjuﬁto, ademés de facilitan la captura.

- El proceso de;llevaé a cabo los célculos para la formulacidn
de alimentos fye muy ‘sencillo, ya que solo se necesita correr
el prograha después de capturados los datos.

- El foimnto;'de salida resulté ser el de uso més sencillo
pofque no ae;conatruye, solo se interpreta y esta es clara.

- El ejemélo # 3 fue desmarrolladc para este trabajo y el
planteamiento del mismo results fécil gracias a la ayuda Qde
los formatos elaborados para la entrada.

- El ejemplo # 3 demostré que és més fécil hacer las primeras

corridas con pocos elementos de la formulacidén 'y luego ir
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incrementande la complejidad del probiema. Scb:etodoAcuando no
se conoce muy bien la formulacidn.

- ElI 'uso del manual de operacién . para los usuarios
principiantes es indispensable vya que sin él, el buen
funcionamiento del SEFAPL no estd garantizado.

- El tiempo ée ejecucidén del SEFAPL fue mayor que el del
programa de Poole debido a las subrutinas empleadas.

- El1 sistema sirve para cualquier tipo de formulacidn. A lo
la:gorae este tr&bajo se demostrd que lo mismo corre para una
dieta,'pura una mezcla de mayoneésa o para una mezcla cérnica.
Su uso es para cualquier mezcla, no importando su naturaleza.
- El1 SEFAPL resulté ser una excelente herramienta en la
optimizacién de ‘formulacionea de alimentos al menor costo

posible.

El sistema tiene limitaciones para la captura porque el
orden de esta no se puede alterar.

REﬁI‘ﬂﬂﬂDﬂCIONES.

- Si el  usuario estd altamente involucrado con las
computadoraa, podria  ‘usar Pprogramas més répidos (aunque
definitivamente menos cl}roa) como el LINDO.

- Para un estudico més profundo del ﬁema se’ sugiere‘bque
trabajos como este se usen en LCB II y/o IV para que posea el

" apoyo de laboratorio del cual carece.
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5. ANEXOS

5.1 ALGEBRA (ANEXO # 1)
) La ecuacién r=Ax ) la cual es una relacidn
lineal, representa una linea recta de pendiente "A".

Cualquier solucién { X,AX )para la ecuacién ( Y=AX )
serd un punto que cae exactamente sobré dicha recta y
cualquier pareja { x,t ) que no sea una solucidén para esta
ecuacidn, seré .un punto que NO cae soére la recta. Es decir
cualguier solucidén de la ecuacién ( Y=AX ) serd un par de
nameros tales gue para un valor dado de X ,sea Xo el valor de
y sera "A" veces mayor { ver figura # 18 )

Una desigualdad puede ser representada por medio de
los siguientes 4 sfﬁbolos: >, ? , >= , <=,

El simbolo " >" £"<") signif;ca que el valor de la
variable localizada a la izquierda -es _mayof {menor) que el
valor de la variable localizada a la derecha.

Asf pues, Y > Ax (¥<AX) significa que Y es mayor
(menor) que "A" veces el valor de X , es decir, eaﬁa
desigualdad se é;tisféce para los puntos localizados en la
zona II {zona I). -

El simbolo ">=" {("<=")significa que el valor de la
variable sjtuada a la izquierda es mayor o igual (menor o
igual) que el valor de la variab;e situada A la derecha. La
desigualdad Y >= AZ ( Y <= AZ ) nos indica que para un valor
dade de X, ¥ es mayor o igual (menor o igual) gue "A" veces el
Qalor de X. Eata desigualdad se satisface para aquellos puntbé

~de la zona II (zona I) y la Linea Y = AX.
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Ejemplo.
Sea el aistema de desigualdades siguientes:

Y - 2x <= 0
Y > 2
BY - 6X . . <= 48

Las soiuéiones que satisfacen la ,désigupldad -ﬂi. serén las
situadas enrla zona { &&.i ) ve; figura # 19 .
- Las soluciones que satisfacen las desigualdades #1 y #2 serén
las situadas en la zona ( & 2 ) ver figura # 20 .
Las soluciones que satisfacen las deiigualdadea 41,42 y #3
serdn las s;cuadas en la zona ( && 3 ) ver fig # 21.
. Al conjunto de desigualdades (ec. 1, 2, y 3)
usualmente -se le conoce come RESTRICCIONES .l La regidn alfa
(&&, es donde se encontrard la solucidn.
Todo lo revisado - hasta -agui conforma el método
qréficp para la resolucién de sistemas de ecuac#ones.
La PL en sus casos més sencillos ( 2 variables con 2
¢ 3 restricciones) puede resolverse mediante un ﬁétodo gréfico
o un método' algebréico. Para situaciones més complejas se

utiliza el llamado Método Simplex.

- 78 -



o ETA-TESS N0 DEBE
o nR B W

BBITECA

‘m..Hw

\¥
X 8
N
F L)
N N
0 > .
Iy
m »
9 ~.
) .
N
Q Q
5,
N



Sowveiol Grnrrca

L

.,

/P Y‘Zx
/
7/
/
/
/-
/.//\ Le)

;
N u/
/

Z——o \bj‘>——z

F20

z \.-.--.--./:-. - . mr et e s avert m——. . . - . — ———




<18 -

SoLverorn GerrFr/cA

y-z2X= @

~/.’z.—o

f/// (lom 7

b et

/7 . 7
PY Fex = 4O 2 5.




5.2 MANUAL DEL USUARIO DEL SEFAPL (ANEXO 8 2)
1.~ Si la mdqguina que se va a emplear es una IBM-PC compatible
es necesario contar con una versidén de Basic o GwBasic que sea
compatible con el modelo de méquina que se estd empleando.

2.- Se enciende la méquina. .

a) Si es de 286 K el interruptor esté atras.

b) 5i 'la magquina cuenta con disco dﬁ;o es necesario
ercender el interruptor de la pantalla también. - ,
3.~ Se carga la versién de Basic gque se tengé.

4.- Una vez dentro de Basic para llamar al programa se teclea:
) a) LOAD"SEFAPL (return)

b} O bien se pulsa la tecla F3 ‘(155 teclas de
funéicnes son agquellas que se encuent;#n en el lade izquierdo
dei:teclado.

S.~- Después que se ha cargado el programa a la memoria de la
méquina se teeclea :

o RUN

6.— Inmediatamente la pantalla se- limpiard vy apnreceré'-lé
primera pantalla (figura #.22) que es de preaéntacién. Como se
indica hasta el final de la pantalla debe oprimirse la tecla
de << RETURN >> que aparece del lado derecho del teclado.

7.- La segunda pantalla es la de ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION
{figure & 23). Aqui.'ae _mueatrani las opciones gque  da el
sistema. Solo se puede escoger (-1} S (1) . Siea ( - 1 ) el
sistema se . preparard para minimizar @ los costoﬁ de la
formulacidn, por lo contrario, si se éscoge el nimero ( 1 )

el ' sistema Makimizaré las utilidades. El sistema solo acepta

- 82 -



Sistera de

Estandarizac
Formulacione:
Alinentos

Programacion

Lineal

ton de
5 de

yor

Pulse uns tecls pars continuar ? ==

_ FIGURR » 22 PRIMIN  PANTALLA t  PRESENTACION
Pll'JQM!ﬂClﬂll LINERL
. iSEFﬁPL ]
HETODO
SIRPLEX
SEFM’

HONLXRXULT
IHG, ALIMENTOS

SILVIA SUSANR
OLIVARES MARIN




nimeros, Yy en el rango que se muestra, si se le da otro valor

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

“Estan correctos tus datos, si o no “. Es necesario contestar

s5i 0 no, agui también se validan los datos, es decir si se da

otra ‘contestacién el sistema indica un error, 1limpia 1la

pantalla, y vuelve a preguntar. Por udltimo aparece “Pulse <<

RETURN >> para continuar *.

‘'8.- La tercera pantalla pregunta por INGREDIENTES DE LA

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

. por el ndmero de : ingredientes que participan en la

formulacidén. Una vez que se da un nimero se va preguntando el

nombre de cada ingrediente hasta llegar al nGmero gque se

tecled primero. Por ejemplo, si en el nimero de’ ingredientes
se tecleo 8, el sistema preguntard 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 sen 10S LIMITES DEL SISTEMA (figura
T #25). Se  necesitan las. restricciones totales de la

formulacidén, y posterjormente las menores .o iguales, las

iguales y 'las mayores o iguales. Segin el planteamiento del
problema que esté manejando puede ser gque las restricciones

pertenezcan 'solo a un rango. Lo importante es gque el ndmero

:6!‘.51 de las restricciones sea la suma de los 3 tipos de

restricciones, si no es  asi, el sistema marcard error,

limpiard la pantalla y volvera a preguntar. Por Gltimo "Estan

correctos tus datos, si o no " y "Pulse << RETURN >> para
continuar “.
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. FIGURA # 23
2a. PANTALLA

PIGIAN 0 24
Ja. PANTALLA

ALYERNATEVAS DE OPTINIZACION
OPCIONES

« 12 PARA OPTINIZAR UTILIDADES
[ 3] PARA OPTINIZAR C08708

VALOR SELECCIONADO

») nINENIZaNbO COSTOS

. ESTAN CORRECTOS TUS DaTOS, ST O Mo ? =
PULSE CC RETURN )) PARM CONTINUAR 7 ==

]
~
]

IMGREDIENTES - DE LA FIRNMULACION

£1 Ne. de ingredientes. es

HiMndlng 84 &

€1 ingredionte # »n s

ESTAN CORRECTOS TUS DATOS, SIOND 7 mm
-

Ty

PULSE (¢ RETURN >> PARA CONTINUAR 2




CFIGIRA # 25
45, PANTALLA

"FIGURA ¥ 26
Si. PANTALLA

LIMITES DEL SISIENA

Las restricciones de la formulacion son = ?

menores o iguales = ?-
iguales = ?
mayores o fguales = ?

ESTAN CORRECTOS TUS DATOS, $I 0'NO ?

-
PULSE CC RETURN D) PARA CONTINUAR 7 mm .

COMPOSICION  DEL - $ISTEMR
La composicion total del sistema por interactuar son ____ elementos

Los elementos de 1a restriceion 1

Add, 1) s ? =

1,2 =7 -

L1¢ 9] = ? =m
Termine ol renglon - = . §

C|PULSE CCRETURN 3> PARS CONTINUAR 2

ESTAN CORRECTOS le Dlﬂli. SIo N ? =
-




10.- La pantalla # 5 es sobre la COMPOSICION DEL SISTEMA . El
sistema muéstra por si solo la composicidén total de elementos
del sistema que van a interactuar, uno a uno va pidiendo los
valores de la matriz que previamente se ha £6rmado (figura #
26. Se alrimentan los datos de derecha a ‘izquierda y de abajo
hacia arriba. Dependiendo del problema que se esté resolviendo
serd el nudmero de elémentos que se pidan. E1 sistema ‘pide los
elementos por rengldn cuando termina el renglén avisa que ya
lo hizo y pregunta si "Estan correctos tus datos, si o‘ no " si
.la respuesta fuera negativa preguntard nuevémente TODO EL
RENGLON anterjor. Cada vez que finaliza un renglon y estan
correctos los datos limpia la pantalla y pregunta por el
rengldén subsecuente hasta terminar todos les renglones.

11.- La pantalla # 6 (figura #27) es sobre la INTEGRACION DE
LOS LIMITES . Es necesario alimentar Lla par:e_izquierda de la
matriz (figura # 27), es decir los datos a Ala izquierda de los:
signos. Termina con "Estan correctos tus datos, si o no " y
ccnr "Pulse ’ << RETURN >> para continuar *.

12.- La séptima pantalla (figura # 28) cuestiona los COSTOS DE
LOS INGREDIENTES DE LA FORMULACION, Une a uno, Y por Su nombre
. pregunta por el costo/kg de leos ingtedientes.b “Estan correctos
tus datos, ai © no " y "Pulse << RETURN >> para continuar *
son los pies de pégina.

13.- Con todo lo anterior el sistema puede empezar a hacér los
cdlculos. La pantalla se limpia vy 15 # 8 (figura #29)
solamente despliega un letrero que dicez‘ " ESPERA UN MbMENTO
ESTOY PROCESANDO TU  INFORMACION", una vez que acaba los
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Go. PANTALLA WITEGBRACTO b LO0S LINITE
' Los linmites kmm por introducir son _"b". valores
A (o) B ? -
& (2,0 s ? -
A (b,0) s ? ==
ESTAN CORRECTOS TUS DAf0S, SI 0 ND ? =
PULSE (¢ RETURN 3> PARA CONTINUAR "7 = wmw
FIGURA # 28 —
< ?a, PANTALLA - : - €08T05- DE- LOS ' IMGREDIENTES DE LA  FORMULACION

Los costos totales por introducir son “N* valores

€l costo del ingrediente “x$(1)® = ? wm
El costo del ingrediente “x$(D)* s ? ==
" E} costo de) ingrediente “x$(p*” z 7 ==

ESTAN CORRECTOS TUS DATOS, S1 O WO~ ? wm
PULSE ' ¢¢ RETURN )) - PARA CONTINURR 7 - wm




cédleculos, si la solucidén no es viable o factible en esa misma
pantalla se despliega un letrero gque indica que no es
factible. Si existe una solucién al problema hay cambio de
pantalla.

14.- La pantalla # 9 (figura #30) despliega los RESULTADOS .
Marca 3 celumnas, la primera es el numero de ingrediente la
segunda  es el nombre del ingrediente y la tercera columna es
la cantidad en kg; qgue debe agregarse a la formulacién. EL
valor de la funcidn objetivo es el costo de la mezcla. Por
dltimo "Pulse << RETURN >> para continuar ".

15.~ La pantalla # 10 es un mend, el cual pregunta si se

quiere continuar con otra optimizacidén o si se desea salir del

aistema.
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FIGURA ¥ 29

8a. PANTALLR

ESPERR - UN  NOMENTO  POR - FAUOR

ESTOY  PROCESANDO (] INFORMACION

FIGURA # 38

98, PANTALLR . RES UL T aADOLS
o Ingrediente Cantidad (ke.)
Nombre £ P
2 Nombre 2 : ves
"3 Nonbre 2 : wee .
n Nomdrs n
VALOR  FUNCION OBJETIVO . (COST0/208 XG. MEZCLM) = —

ESTAN COMRECTOS TUS DAZOS, SIOND ? mm
? ==

PULSE CC RETURN 3)  PARR CONTINUAR
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5.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SEFAPL {ANEXO § 3)

Cuando se inicia la bisgueds de la solucidén de un

problems que se ha comprendide, normalmente .se propondrén mds

de una posible solucidn, dJdespués se evaluardn las diferentes

proposiciones y se eligir& una.

Una buena manera de definir ls solucién es expresédndola

en forma gréfica. Cuando se trata de rep'resentar graficamente

la ldégica y secuencia de un algoritmo, se hace uso de los

diagramas de £lujo. Un diagrama de flujo es una representacidn

gréfica de  los pasos que han de seguirse para resolver un

. problema. Bésicamente es un conjunto de figuras geométricas

conectadas por lineas. Se usan paabras dentro de cads Eiqgra
para indicar 1o que sucede con log datos. Cada una de las
" figuras representa una etapa en la solucidén del problema,
ejecutéindose en forma secuencial, de tal manera gque no se
pued'en procesar 2 etapas-al mismo tiempo, por ello las figuras
-estén conectadas entre si con lineas que tienen una flecha que

indica 1a direccidn en que los procasos se deben ejecutar.

A continuacidén se muestra el diagra de flujo del SEFAPL

Nota: .
Para el diagrama dé flujo‘ y la adaptacién del programa se

consultaron las siguientes citas: 4, 19, 23, 26, 29, 32, 35,

66, 71.
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DINGMIN PE FLUJO DEL MODULO DE ALTERMATIVAS™
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. Flgura # 34 DIAGAMS DX MUJO  DEL MODULO DE VARIADLES
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DIAGRAMA DX FLEJO
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5.4
L1sT : - :
f0 IR RS R RIS A R R R E L RN S EE E I R S E L R L L N N Y SRR E LR TR LR S N
20 =
ag  *+ UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MERXICO
an s FACULTAP DE ESTUDPIOS SUFERIORES CUAUTITLAN
S0 e
6 INGENIERD EN ALIMENTOS  SILVIA SUSANA OLIVARES MARIN
70 '+
80 '+ s E F A P L
90 v
100 ' PROGRAMA GUE PERMITE CALI:ULF\R EL COSTO MINIMO DE UN FRODUCTQ BAJO
110 '« CIERTAS RESTRICCIONES. SE REQUIERE NOMBRE DE INGREDIENTES , COSTOS
120 '+ RESTRICCIONES.
130 ** LA SALIDA DA EL COSTO DE LA MEZCLA Y LA CANTIDAL DE CADA
140 *» INGREDIENTE QUE DEBE ESTAR. FPRESENTE EN LA MEZCLA
1SS0 ' *00RrA AR EXR AR R XA LS EL ST PER S RES X I ARBEE BB XA RS X R A SRR K EF kb R R E b S LR
160, *
470 ¢ mmememe e e oo e e e RUT. CONTROL
180 ¢ . )
190. GOSUB 480 f G eteiiacaseisiameaseseanaaia.. PRESENTASION
200 GOSUB 720 . ALTERNATIVAS OPT.
210 AVANZA=!;VUELTA-0
220 WHILE AVANZA
230 VUELTA=VUEL TA+ 1 .
240 GOsSUR {000 ¢ Y vieesramracasreesessarereses. YARIABLES
250 IF VUELTA>: THEN 270 :
260 GOSUB 1190 : . veeve.. RESTRICIONES
270 GOSUB 1520 1 . .. CALLCULOS T
280 GOSUB 1740 . .. COMPOSICION
290 GOSUR 2050 : .. LIMITES
300 GOSUB 2170 : . . COSTOS
310 GOSUB 2330 1 . fieees.. CALCULOS II
220 IF SNV21 THEM 950 - ) ]
330 ' ON VIABLEL GOTO 700.900, 1100, 1700, 2000, 4200, 6000
240 GOSUB 2590 1 fetereinratacinarertasnsnesias RESULTADOS
330 CLSILOCATE S,ISxPRINT " 1)  OTRA CPTIMIZACIO
360 LOCATE 10, 1S:PRINT " 2)  GALIR DEL SISTEMA"
370 LOCATE 1S5, 103PRINT" OPCION"; t INPUT OP
330 IF (OP<>1 AND OF<>2) THEN 290 ELSE 430
290 PRINFYOPCION=" ;0P “=*:LOCATE 19.61: PRINT “ERROR"
400 FOR I= 1 TQ 10
410 BEEP
420 NEXT It GOTO 950
430 IF OF=1' THEN AVANZA=1 ELSE AVANZA=0
440 WEND -
450 END
460
470
ok

PROCRAMA SEFAPL Faar
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LAST. [— -

490
500
510
530
530
540
550
560
570
580
590
&00
610
- 620

--------------------- PRESENTACION 1A, PANTALL#
CLS:KEY OFF:SCREEN 2,2

LINE (16,0)~-(283, 40)..3 {LOCATE 2.6:PRINT "P ROGRAMACTI QN"
LOCATE 4, 12:PRINT "L'1 N E A L":LOCATE 5,31:PRINT "SEEFL"

LINE (16, 40) {234,42), ,BF

LINE (283.0)-(288.30)..9&' -

LINE (234,30) - (510,72),,.B:LOCATE 6,42:PRINT "M E T O D O":LOCATE 8,40
PRINT "S I M P L E X":LOCATE 9,59:FRINT "SEEPL"

LINE (287,72)~-(459,74), ,BF .

LINE (510,30)-(51S5,62), ,BF

LINE (459,62)-(624,130),,8:LOCATE 11,63:PRINT "MCMLXXXVII":LOCATE 13,62
PRINT "ING. ALIMENTOS":LOCATE 15, 61 PRINT *SUSANA OLIVARES"

LINK (459.130)-(624,132),,8F

LINE (624,62)-(629,132), ,BF

LINE (16,62)-(287,168),,B:LOCATE 11,7:PRINT “S SISTEMA de"”
LOCATE 13,7:PRINT "E ESTANDARIZACION de

LOCATE 15,7:PRINT K EMBUTIDOS  por”

LINE (16,168)-(291.170), ,BF

LINE (287,72)-(292,168),,8F

LOCATE 17,7:PRINT "P PROGRAHAC!ON" LOCATE 19,7:PRINT "L LINEAL"
LOCATE 9, 31:PRINT "SEEPL":LOCATE 24

INPUT »pULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR * ;KKK : RETURN

ALTERNATIVAS

K
LOCATE 1.12

PRINT "ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACTION"
LOCATE 4,36:PRINT “"OPCIONES"

LOCATE 8,20:PRINT “( 1) PARA OPTIMIZAR UTILIDADES"
LOCATE 10,20:PRINT “( -1 ) PARA OPTIMIZAR COSTOS"
LOCATE 14,20:

PRINT "VALOR SELECCIONADO = "::INPUT Z

IF (Z¢>1 AND Z¢>~-1) THEN 820 ELSE 870
LOCATE 14,61 :PRINT "ERROR"
FOR I= 1 TO 310
BEEP
NEXT 1
GOSUB 3530:IF KKg='FIN' THEN 450 ILSE 730
IF Z=1 THEN 880 ELSE 900
LOCATE 17,20
PRINT "HAXIHIZANDO UTILIDADES": GQTO 920
LOCATE 17,20
PRINT ""MINIZANDO COSTOS'"
2=-2
LOCATE 20,10
GOSUB 3450 .
IF F$="SI" THEN GOSUB 3530
IF F8$="NO" THEN 730
RETURN

.



. LPAD"SOM3
LIST . N -
VARIABLES

2000 REM ~om— oo e e e e
1010 CLS:LOCATE 1.11 .
FORMULACTION?®™

1020 PRINT "I NG REDIENTES D E L A
1030 IF VUELTA >1- THEN 1060:LOCATE 4,23 .
1040 PRINT “EL No. DE INGREDIENTES ES - -
21050 INPUT N
1060 IF VUELTA=x1 THEN 1070 ELSE 1080
1070 DIM X$(N)
1080 PRINT :PRINT: FOR I=1 TO N:X$(I)a=" " :NRXT I
1090 FOR R = 1 TO N
1100 PRINT TAB(ZG)" EL INGREDIENTE # ": R; ™ ES : *;
1110 INPUT X$(R)
1120 NEXT 'R
1130 PRINT: GOSUB 3450
1140 IF F$=''SI" THEN GOSUB 3530
1150 1lF F$="NO' THEN GOTC 1010
1160 RETURN

v

1180 °* ' :
1190 REM RESTRICCIONES
1200 CLS:LOCATE 1,21 : .
1210 PRINI' "L z u ITES DEL S ISTEHMA" :Va=vasl
1220 LOCAT

1230 anr "LAS RESTRICCIONES DE LA FORMULACION SON = "
1240 INPUT M

1250 LOCATE 7,40

1260 PRINT "MENORES' O IGUALES = "; :

ATE 9,54
1290 PRINT "IGUALES -
T K

1310 LOCATE 11,40 )

1320 PRINT "MAYORES (-] IGUALEKS - "
1330 INPUT G -

11340 IF M=L+E+G THEN 1390

1350 LOCATE 15,10

1360 PRINT ""DATOS INCOMPLETOS, INTENTA NUEVAMENTE POR FAVOR .":BEEP: BEEP:BEEP -
1370 GOSUB 3530 ' .

1380 GOTO 1200 -

1390 IF VUBLTA=l THEN 1400 ELSE 1410

1400 DIM A(M+2,NeM+Ge1), B(M+2) .

1410 FOR I=1 TO M2

1420 B(I)a0

1430 FOR J=1 TO (N+M+Gel) -
1440 A(X,J)=0

1450 NEXT 7

1460 NIXT I
1470 PRINT :PRINT :PRINT :PRINT :GOSUB 3450
1480 IF F$="SI” THEN GOSUB 3530 ELSK 1200

1490 RETURN



- 3Q4"LIST

2020
2030
2040

REM ~ocmecmememen

'

CaN+M+G

C1sCs1

C2=N+L+G

M1=M+1 ,
M2=M+2 .
KEM s
FOR I=1 TO M2

FOR J=1 TO €1
ALI,3)=0

NEXT J
NEXT I
REM - GEN
FOR T =1 TO M

B(I)=0
NEXT I
REM GEN
WoM*N
RETURN
.
REM e ——————
CLS:LOCATE 1.16:PRINT "COMP O SICION  DEL 5218
LOCATE 3,3:PRINT "LA COMPOSICION' TOTAL DEL SISTEMA  POR"
LOCATE 3,46 :PRINT"INTRODUCIR SON "; W ; " ELEMENTOS"
PRINT :PRINT
FOR I = 21 TO M

PRINT TAB(15)"LOS ELEMENTOS DE LA RESTRICCION ": I ;:PRINT

FOR J=21 TO

........................... mm—e-m——= CALGCULOS 1
RUT. INICIALIZACION

GFEN MAT. AL J)=C

PRINT TAB{23)"A(":I:™,";J:") = *;:INPUT A(IX.,J)
PRINT

IF I <=L THEN 1860 .
A(M1,J)=A(M]1,J)-A(1.T)
NEXT J
PRINT
PRINT '"TERMINE EL RENGLGON. =";I;:PRINT *
THEN CLS:GOTO 1920
THEN CLS:GOTO 1800

IF I>L THEN 1960
B(I)=N+l
A(I,N+1)= 1
GOTO 2010
B(I)=N+G+I
A(I,N+G+I)=2
IF I>L+E THEN 1990 ELSE 2010
A(I,N+I-E)=-1
A(ML N+I-E)w}
NEXT 1
RETURN

MAT. B(I)=0

MAT PROB

COMPOSICION
TEMA”

:PRINT

- GOSUB 3450



LIST
2050

2470 -

2480

2540
2550
2560
2570
2580
ok

~w-= LIMITES
INTEGRACION b E LOS LIMITE

REM -~
CLS:LOCATE 1,

RINT

LOCATE 4,13:PREINT “LOS LIMITES TOTALES POR- INTRODUCIR"
LOCATE 4,53:PRINT"SON "; M ; 'VALORES *:PRINT:PRINT
FOR I=1 TO .M 5

PRINT TAB(3S)"A(":1:",";C1;") = " ;: INPUT A(I,C1)

PRINT :
NEXT 1 . .
GOSUB 3450 “IF Fi="SI'" THEN GOSUB 3640 ELSE 1880
RETURN
.
REM == —wmmomommm e - --=- COSTOS
REM F. 0BJ.
CLS:LOCATE 1,7
PRINT "COSTOS . DE Los INCREDIENTES DR LA FORMULACION"
LOCATE

3,8 .
PRINT ""LOS COSTOS TOTALES POR INTRODUCIR SON *; N; * VALORKS "
PRINT :PRINT
FOR J = £t TON
PRINT TAB(18) "EL COSTO DE ":X8$(J);:STRINGS (30-LEN(X8$(J))." ");
INPUT A(M2,7)
A(MZ, J)nz'A(Hz’ J)
NEXT J
GOSUB 3440:IF Fga'sSI" THEN RETURN ELSE 2190

.
REM we—--.
CLS:LOCATE 10,30:PRINT "ESPERA UN MOMENTO POR FAVOR"
LOCATE 15,28 PRINT “ESTOY. PROCESANDO TU INFORMACION®
IF L=0 THEN 2370
IF G=0 THEN 2380
IF LeM THEN 2540
M3=M1 -
GOSUB 2880 .
FOR I=1 TO M
IF B(I) «= C2 THEN 2530
IF A(I,C1) ¢= .00001 THEN 2460
PRINT TAB(6) ''SOLUCION NO VIABLE ":FOR T=l TO 10:BEEP:NEXT T
SNV =1 :RETURN

CALCULOS X}

FOR J=1 TO Cz .
IF ABS(A(1,J)) <= .00001 THEN 2520
R=1
S=J
GOSUB 3160
J=c2z
NEXT J
NEXT X
Ma=M2
GOSUB 2880 .

RETURN



LIST

2670
2680

———————————————————————————— e m e m e e —m e mn e m e m——e === RESULTADOS
CLS LOCATE 1,30
PRINT"RESULTADOS"
LINE (230,10)-(4%10,10)
LOCATE 4,2
PRINT “No L "SPC(4)"INGREDIENTE"SPC(35) "CANTIDAD"
PRINT
FOR J=1 TO C2
FOR I = 1 TO M2
IF B(I) <> J THEN 2720
PRINT J;SPC(4);SPC(36) ,A(1,C1) : ' X$(J) = NOM. INGRED.
IF J=N THEN 2730 . . .
I=M
NEXT I
NEXT J
IF L=0 THEN 2780
* FOR I=1 TO L
‘ PRINT TAB(10)I,SPC(41):(-Z*A(M2,N+1)) ;"AQUI"
M NEXT I
FOR R = 1 TO N:LOCATE S+R,.11:PRINT X$(R) :NEXT R
PRINT :PRINT :FRINT TAB(S5)"VALOR FUNCJON OBJETIVO a";-Z%A(M2,C1)

PRINT"QUIERES IMPRIMIR LOS RESULTADOS , SI O NO ? ";:INPUT IMPRIS
IF IMPRI$="SI" THEN GOSUB 3610 ELSE 2820 .

GOSUB 3530

RETURN

. .

L -— B it e et bl e XY RUT. OPTIMIZACIO!
. ELIM. COLUMNAS
Pe-,00001

FOR J=1 TO C2
IF A(M3,J) >= P THEN 2930
S=J
PnA(HQ J)
NEXT J
IF P= - .00001 THEN 3340
GOSUB 2990
aGosus 3080

GOTO 2880 ) .
d VAR. SALIENTE

QriD+38

FOR I=1 TO M.
IF A(I,S) <= .00001 THEN 3050
IF A(X.C1)/A(1,8) >« @ THEN 3050

Ra»1

Q-A(I C1)/A(1,5) .
NEXT
RETURN

IF Q=1D+38 THEN 3120
GOSUB 3160
RITURN

PRINT TAB(IO)"SOLUCION NO ACOTADA" .
LINE (230,10)-(410,10)
SNV=1 RETURN



2560

" : 3s70

3590
3600
Ok

P=A(R,S)
FOR I=1 TO M2
IF I=R THEN 2250
FGR J= 1 TO Ci
IF J=S THEN 3240
A(I,J)=A(X,J)-A(I,S)*A(R. J)/P
IF ABS (A(I ,J)) »= .00001 THEN 3240
A(I.J)}=0 . .
NEXT 3
NEXT T
FOR J=1 TO C1
A{R,J)=A(R,J)/P
NEXT J
FOR I=1 TO M2
A(l1.85)=0
NEXT I
A(R.S)=1
B(R)=S
RETURN

CLS: LOCATE 12,30

.PR]NT"SOLUCION N o VIABLE"

GOSUB 3450 : .
RETURN

A

.

RAEM —r—me—e— i ma— e — e e ———a- m————
PRINT:PRINT: PRINT; anr “ESTAN CORRECTOS TUS DATOS, SI O No
INPUT F$ :
IF FS$ ¢» "SI" AND F$ ¢> "NO" THEN PRINT " ER R O R ":HeH+1

IF H <> O THEN BEEP :G0TO 3560

BETURN K

.

RE —mm — o e e e e e e
LOCATE 24,1

PRINT “PULSE uNa rscm PARA CONTINUAR ., DE ¢(FIN »>> PARA SALIR"
INPUT KK$ .

H=0.

RETURN

PRINT "IMPRESION":END

- I SNV, PAN

CORRECT.




A — e — e ———e e ——————— Wmmm—am e —mam e hee === IMPRES1ON

CLS:LOCATE S,25:
PRINT'POR FAVOR PREPARE SU IMPRESORA"
LOCATE 8,25

PRINT"VERIFIQUE GUE HAYA PAPEL, QUE"
LOCATE 11,25

PRINT"ESTE ENCENDIDA Y EN LA POSICION"
LOCATE. 14,25

PRINT" t¢ ON LINE 5> "
LOCATE 16,25

PRINT" ~ccmmmmeem e e — e e mme e "
LOCATE 20, 15:

PRINT " PR EPARADO 7?77 "

LOCATE 23,S5:

P.éNT"PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR ":INPUT YYY
CLS:

LPRINT " RESULTADOS *

" LPRINT - e e i e e

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
FOR J=1 TQ C2

. INGREDIENTE"SPC(25) "CANTIDAD"

FORI = 1 TO M2
IF B(I) <> J THEN 3900 .
LPRINT " ";SPC(12):X3$(I1);SPC(18) .A(I,C1}) : ' X$(J)
IF J=N THEN 3910
-
NEXT 1
NEXT J
1F La0O THEN 3930

RETURN

.LPRINT :LPRINT :LPRINT TAB(5)}"VALOR FUNCION OBJETIVO

= NOM. INGRED.

=" ~Z%A(M2,C1)
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- . La bibliografia recomendada es una investigacién
bibiiogréfica retrospectiv; del CICH. De las 18 citas solo, se
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