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I. INTRODUCCION Y MOTIVACION
A. ;Qué son los problemas de dietas?

Durante las décadas de los anos 30 y 40, el gobierno
de los EE.UU. investigaban la forma de minimizar los
costes de alimentar a las tropas en el campo de bata-
lla manteniendo siempre una alimentaciéon saludable pa-
ra los soldados. Es en este contexto que aparece uno de
los primeros problemas de optimizacién: el problema de
dietas.

Uno de los primeros en investigar este problema fue
George J. Stigler, quién mediante métodos heuristicos
consiguio obtener un resultado éptimo que implicaba un
gasto por dieta de 39.93% al ano (Precios de 1939). A
finales del ano 1947, otro matematico, Jack Laderman,
utilizando el recién creado método Simplex, consiguid
con ayuda de 9 empleados y 120 dias de trabajo obtener
un solucién éptima global al modelo planteado por G.J.
Stigler, que ofrecia un gasto de 39.69$ al afo por die-
ta(0.24$ més barato que el resultado propuesto por G.J.
Stigler).
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El objetivo de los problemas de dietas es seleccionar
un conjunto de alimentos que satisfagan un conjunto de
requerimientos nutricionales a coste minimo. Estos pro-
blemas se formulan como problemas de programaciéon
lineal (PPL) donde la funcién objetivo es minimizar
el coste total de la dieta y las restricciones estan com-
puestas por los requerimientos nutricionales especifica-
dos. En sus versiones més baésicas, estos requerimientos,
aparecen como unas contribuciones minimas y maximas
de kilocalorias, proteinas, grasas, vitaminas, minerales,
etc. Aunque su formulacién es sencilla, su solucién no es
trivial.

Tipicamente se formulan acorde al siguiente esquema:
min{c'z : Az > b,x > 0}

, donde z; es el tipo de alimento ¢ con un coste asocia-
do ¢;. El j-ésimo requerimiento nutricional(p.e.cantidad
minima de proteinas, cantidad maxima de kilocalorias,
...) es bj y A; j representa la cantidad de nutriente j que
presenta el alimento 1.

B. Proyecto Mercury-II
1. Primero un poco de historia...

El Proyecto Mercury fue el primer programa espa-
cial, dirigido por la N.A.S.A., con intencién de poner al
primer hombre en el espacio. El programa se desarrolld
durante los anos 1958 y 1963, teniendo por objetivo prin-
cipal ser capaz de realizar vuelos orbitales en aeronaves
tripuladas, alrededor de la tierra, y recuperar al piloto
de forma segura amen de estudiar las capacidades del ser
humano en el ambiente espacial.

Mientras tanto, la Unién Soviética desarrollaba en pa-
ralelo su propio programa con intencién de colocar al
primer hombre en el espacio, el Proyecto Vostok con
un plan de desarrollo analogo.

El espacio suponia un lugar lleno de incégnitas para la
condicion humana. ;Era posible sobrevivir alli arriba? Se
plantearon gran cantidad de dudas hacerca del funciona-
miento del cuerpo humano en las condiciones del espacio
exterior, como por ejemplo: ;podia la sangre circular con
normalidad en entornos de microgravedad?;era posible
ingerir alimentos?




En Agosto de 1961, el cosmonauta soviético Gherman
Titov , durante la misién Vostok 2 se convirtié en la
primer persona en comer en el espacio exterior, pero tam-
bién en experimentar el Sindrome de Adaptacién Es-
pacial (S.A.S.) siendo asi la primera persona en vomitar
en el espacio. Este hecho dejé patente que era necesario
estudiar con maés cuidado la nutriciéon en el espacio.

En 1962, el astronauta John H. Glenn durante la
misién Mercury-Atlas 6 , entre las muchas tareas que
tenfa encomendadas, una de ellas era comprobar si bajo
los efectos de la microgravedad era posible comer con
normalidad, es decir, si los movimientos de la peristalsis
del eséfago de desarrollaban con normalidad.

2. Astronautas & Problemas de Dietas

No es dificil imaginar que la alimentacién de un astro-
nauta es un aspecto fundamental durante cualquier mi-
sién espacial, por ejemplo durante su estancia en la esta-
cién espacial internacional y no solo a la hora de cumplir
con unos requerimientos nutricionales, también hay que
tener en cuenta diversos elementos como la gestién de
residuos, las condiciones de conservacién de los alimen-
tos y el transporte entre otros. Es aqui dénde podemos
observar las similitudes entre un problema de dietas y la
vida en el espacio y de donde parte nuestro trabajo.

3. Mercury II

En honor al arriba citado programa espacial ahora nos
planteamos como construir la dieta ideal para un astro-
nauta a lo largo de una serie de dias.

En lugar de minimizar el coste como en la mayoria
de problemas de dietas, nos centraremos en minimizar el
peso de todos los alimentos necesarios, ya que de forma
indirecta esto también se traduce en un gasto extra a la
hora de enviar el cohete al espacio.

Grosso modo para el tipo de problema que nos plan-
teamos consideramos como funcién objetivo minimizar el
peso de la dieta y tomamos como restricciones al proble-
ma un consumo minimo y méaximo de kilocalorias diario
asi como de proteinas, carbohidratos y grasas.

Para disenar los menus de nuestro astronauta consi-
deraremos que este realiza a lo largo del dia 3 comidas:
desayuno, almuerzo y cena. A su vez, los alimentos de los
que se disponen se clasificardn en 4 categorias:

= Desayunos

= Primeros

= Segundos

= Postres

Quedando entonces el desayuno compuesto por dos ali-
mentos de la categoria Desayunos y el almuerzo y la cena
por 1 de cada una de las categorias restantes.

C. Sobre los MRE y la alimentacién en el espacio
1. La comida espacial

La comida espacial es un tipo de comida cuyo ob-
jetivo es ser procesada de forma adecuada para poder
ser consumida en el espacio por los astronautas. Estos
alimentos deben cumplir una serie de objetivos muy con-
cretos como: ser psicoldégicamente adecuada, verificar to-
das las condiciones nutricionales bésicas, facil de digerir
y sabrosa. En segunda instancia estos alimentos deben
ser adecuados para consumir en entornos de micrograve-
dad, asi como ser ligera y tener un empaquetamiento que
garantice un volumen minimo, ser facil de servir, de lim-
piar y consumir lo minimo posible de energia para poder

prepararlas.

2. Meal Ready-to-Eat

Por otro lado tenemos los MRE (Comida Lista Para
Comer, por sus siglas en inglés). Este tipo de alimentos
responden a una serie de necesidades similares a las de la
comida espacial. A diferencia de la anterior citada, estas
fueron desarrolladas como raciones de combate para los
soldados por los Estados Unidos en el ano 1975.

De igual modo, fueron disenadas para ser saludables,
apetecibles, faciles de gestionar y con condiciones de con-
servacién éptimas para que puedan durar entre 3 y 5
anos.



8. Nuestro planteamiento

Por lo general, los problemas de dietas se suelen
encontrar con modelos continuos, donde la solucién ofre-
ce la cantidad de alimentos necesaria para satisfacer las
necesidades impuestas.

Nosotros, aprovechando los paralelismos entre los
MRE y la comida espacial, nos planteamos crear un
menu a partir de una serie de alimentos ya empaque-
tados y preparados, es decir, tenemos clasificados varias
elementos que de forma individual podrian forma parte
de un menu espacial y buscamos la forma de combinarlos
de forma 6ptima. Por ello, nuestro problema es discreto
en lugar de continuo (Problema tipo 0-1 para ser més
concretos).

II. DESARROLLO TEORICO
A. Modelo del problema

En base a lo mostrado con anterioridad, pasamos a
mostrar el modelo final de nuestro problema.

1. Variables de decision

Consideramos 4 categorias para agrupar los alimentos:
desayunos (Breakfast, B), primeros (Soup and Salats, S),
segundos (Meats, M) y postres (Desserts, D).

» B;; ="0Objeto de desayuno 7 incluido en ment j”
» S;; ="Objeto de primero ¢ incluido en menu j”

= M;; ="Objeto de segundo 7 incluido en ment j”
= D;; ="0Objeto de postre 7 incluido en menu j”

son todas binarias

2. Coeficientes

Cada objeto tiene los siguientes coeficientes, siendo
X €{B,S,M,D}:

] sz ="Masa del objeto ¢ de categoria X”

" e*X =7

z Valor caldrico del objeto i de categoria X

» pX =" Valor protéico del objetoi de categorfa X”

= hX ="Valor de carbohidratos del objeto i de cate-
goria X”

» gX ="Valor de grasa del objeto i de categoria X”

X _»

"5 Ntimero de veces que el objeto X; puede apa-

recer en la dieta”

8. Restricciones

» Esup =" Aporte calérico méximo diario requerido”

» Ej ¢ ="Aporte calérico minimo diario requerido”

» Psup =" Aporte protéico maximo diario requerido”
_» e ,e .. S 1y
= P f =" Aporte protéico minimo diario requerido

» Hsup ="Aporte de carbohidratos maximo diario
requerido”

» H;, ¢ =" Aporte de carbohidratos minimo diario re-

querido”

» Gsup =" Aporte de grasas mdximo diario requeri-

o ;. . 1
» Gjpf = Aporte grasas minimo diario requerido

Debido a la linealidad del problema, este modelo nos
proporcionard la misma solucién éptima para todos los
dias d > 1. Para evitar esta redundancia incluimos en
el modelo una serie de restricciones sobre cada elemen-
to de la base de datos para evitar que aparezcan estos
elementos repetidos a lo largo de las dietas.

4. Indicadores

= d =" Numero de dias de la dieta”

= kx ="Nuamero de objetos de categoria X”

5.  Sistema

f.o. min Zj(ZfB mPB;;  + Zfs m{ S, +
SO mM Mij + 37 mP Dyj)

S.a.

ST P B+ e S+ eM My+ 301" eP Dy
Esup 1<j<d
ST P B+ eSS+ e My+ 301" eP Dy
Eing l<j<d

k k k k

ST P Big 20, pP S+ pM Mg+ pP Dij

Psup 1<j<d

IN

v

IN



S PP B+ 80 pf S+ M pM Mg+ 505" pP Dy >
Pinf l<j<d

SiPhPBy  + LRSS, + LMAMM +
ZthiDDijSHsup 1<5<d

SEERPB; + YU RSS; o+ SMAMM o+
S0 hPDy > Hyyp 1< <d

ST gP B+ 38 g8 S+ gM M+ 38 gP Dy
Gsup 1<j<d

IN

ST gP B+ g7 S gM M+ gP Dy >
inf I<j<d

Y1 Bij = 1<j<d

Sk S, =2 1<j<d

S My =2 1<j<d

S Dy =2 1<j<d

SE By < 5P 1<j<d

Sk Sy < sF 1<j<d

E?MMijSwa 1<j<d

S 5P Dy < sP 1<j<d

B. Base de datos de Valores Nutricionales

Para construir una base de datos en la que basar nues-
tros ejemplos hemos recurrido a dos fuentes principales.
En primer lugar hemos tomado la lista de los alimentos
que constituyeron la dieta de los astronautas durante las
misiones Apolo. En segundo lugar hemos tomado una
serie de alimentos que forman parte de varios tipos de
paquetes MRE.

Todos los alimentos han sido buscados en una base
de datos de recetas para obtener una estimacién de
los valores nutricionales asociados a los elementos.
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