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Resumen

En el presente trabajo se propone el desarrollo de un prototipo de software
generador de ments nutritivos usando frameworks de metaheuristicas. Estos
frameworks buscan optimtizar un modelo matematico propuesto basado en
las Leyes de la correcta alimentacién; cuyo propdsito es generar un menu
nutritivo personalizado paraslos 5 tiempos de comida (desayuno, colacion
matutina, almuerzo, colacion vegpertina y cena).

Los frameworks fueron probadosien el problema de la mochila especifica-
mente en el prototipo LFM el cual fue desarrollado para evaluar y analizar
los frameworks de acuerde a/su funcionalidad, usabilidad y eficiencia. El pro-
totipo hace uso de métodos meétaheuristicos de biisqueda global, computacion
evolutiva e inteligencia colectivas

Como propuesta para resolver-el problema de la generacién de ments se
utilizé el framework MOEA, del cu@l se sele¢cioné el algoritmo NSGA-II. Se
desarrolld el prototipo GM para generar un ment, nutricional personalizado
que sea variado y equilibrado desde el punto de«ista nutricional, ademas de
considerar dietas especificas con platillos del sureste’ mexicano.

Al generar el menu se consideraron las caractferisticas de los usuarios
y alimentos especificos de la regién, para cumplir cons€l_modelo propuesto
y con las especificaciones del ment. Los ments generadgs por el algoritmo
contenian los alimentos adecuados para el usuario y cumplenseon las calorias
recomendadas durante el dia.

El diseno presenta una interfaz sencilla e intuitiva que novrequiere de
conocimientos previos en computacion u optimizacion, ademas de contribuir
al conocimiento de las necesidades nutricionales en la sociedad.



Capitulo 1

Generalidades

1.1. Introducciéon

En la actualidad uno de’los principales problemas de la sociedad es la
forma inadecuada de alimentarse. EI'titmo de vida acelerado de las personas
que permanecen en constante,movimiente, en ocasiones no permite dedicar
suficiente tiempo a la adquisicion ) prepara€iéon y consumo de los alimentos.

Sin darse cuenta, las personas han adoptaderutinas en las que ignoran sus
necesidades y mantienen malos hdbitos alimentarios. Tal es el caso de comer
en poco tiempo y consumir alimentos ealificados gomo “comida rapida”.

Cuando se habla de una buena o ‘méla alimentagion, se trata de un ac-
to voluntario en la eleccion de los alimentos, mientras, que la nutricion son
todos los procesos que se dan en el organismo tras lafingesta de los alimen-
tos. Los alimentos aportan nutrientes energéticos que” permiten el correcto
funcionamiento de nuestro organismo y la continuidad de’la vida [41].

Existe evidencia [10] de que los estilos de vida condicionan el nivel de
salud y dentro de los hébitos saludables una alimentacion” equilibrada es
fundamental. Para controlar el consumo de alimentos y bebidas se,crearon
las dietas [61], estas contienen diferentes raciones y porciones de los alimentos
de acuerdo a la region y adecuadas a una persona para perder, aumentar o
mantener el peso.

Por ello, una eleccién acertada de los alimentos en el contexto de_ana
dieta variada, equilibrada y en cantidad suficiente, permitira el desarfolle
correcto del individuo [19].

Para generar un menu adecuado al usuario, los especialistas en nutricién
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han tgmado en cuenta las Leyes de la correcta alimentacion: Ley de la can-
tidad, L@y)de la calidad, Ley de la armonia y Ley de la adecuaciéon [3]. El
cumplimiente de las 4 Leyes en conjunto permiten que la dieta sea balanceada
y beneficiosa(para mantener una buena salud [65].

En el contexto de las Ciencias de la computacion, el problema de la gene-
racion de mentis egfelacionado frecuentemente con el Problema de la Mochila
multidimensional(KP, por sus siglas en inglés Knapsack Problem) [57], el cual
es un problema cldsi€o, de Optimizacion Combinatoria (COP por las siglas
en ingles de Combinatorial Optimization Problem) que pertenece a la familia
de problemas NP-complet0s.

Se puede decir que esta glase de problemas (también conocidos informal-
mente como intratables), somlos més dificiles de resolver ya que un algoritmo
de fuerza bruta para problemasMNP-Completos utiliza tiempo exponencial con
respecto al tamafno de la entrada) Se desconoce si hay mejores algoritmos,
por lo cual es necesario utilizar diferéntes enfoques que permitan obtener una
solucién adecuada en un tiemipo razonable [20].

En el area de InteligenCia-artifiefal (IA) existen diversos métodos que
permiten resolver este tipo<“de~problemas; una manera de solucionarlos es
aplicando algoritmos heuristieos. j)Las heurfsticas son métodos o principios
que permiten obtener soluciones de «alta alidad a un costo razonable de
recursos [31), 54, [56]. Se utilizan €nsdiversos_eampos como la robdtica, los
problemas de satisfaccion de restriceiones, entfe otros [35].

Las metaheuristicas designan un métedo compattacional para la resolucién
de problemas, en ocasiones implementando alguna.forma de optimizacion
estocdstica. Aunque no garantizan que se encuentre uasolucion 6ptima [1J,
pueden hacer pocas suposiciones sobre el Problema dé.Optimizacion (PO)
que se estd resolviendo y son ttiles para gran variedad de problemas [11].

Las metaheuristicas han alcanzado un alto prestigio, como demuestran la
amplia gama de problemas a los que se han aplicado con éxito'en-la literatura
y al gran nimero de revistas, libros y conferencias dedicados a~eSte tema. Se
han adaptado en contextos como: mineria de datos, fisica, biologia, logistica,
control y procesamiento de imégenes, entre otros [25].

Debido al auge que tiene el uso de metaheuristicas para resolver PO,
existen frameworks que implementan gran variedad de algoritmos, conslos
cuales se reutiliza codigo existente, se agiliza el proceso de desarrollo § ‘se
promueven buenas practicas de programacion.

Un framework también conocido como entorno o marco de trabajo, es un
conjunto de practicas empleadas en el desarrollo de sistemas de software para
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enfrentar. y resolver problemas [30, [58].

De acuerdo a lo anterior, se propone implementar un prototipo de software
que permiga~generar menus nutritivos aplicando frameworks de metaheuris-
ticas. El doctimento se encuentra organizado en 6 capitulos, cuyo contenido
se describe a gontinuacion:

En el se establecen los siguientes aspectos: descripcion del
problema a resolyer,)objetivos, preguntas, hipétesis, justificacion y la meto-
dologia utilizada durante la investigacion.

El destribe el estado del arte en el contexto de las Ciencias
de la Computacién, espeefficamente en el area de la Inteligencia Artificial, y
presenta una revision bibliografica de los conceptos principales como la gene-
raciéon de menis nutritivosglas Leyes de la correcta alimentacion y aspectos
tecnolédgicos del drea.

El muestra la géniparacion de frameworks de metaheuristi-
cas, las pruebas realizadas y loS_resultados obtenidos para la seleccion del
framework aplicado en la gefleracién de ments.

En el se preséntapla formulacion del problema, especificaciones
generales, descripciones aceréa.del-diseno y*desarrollo del prototipo generador
de ments, la base de datos y otrog elementos,que fundamentan la propuesta.

En el inicia con el désarrolla’y_ diseno del prototipo generador
de ments nutritivos personalizado§ gemo propuesta de solucion.

En el se explican las-conclusiofies,Jcontribuciones y trabajos
futuros.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Definicion del problema

En la generacién de mentus nutritivos los expertos en nufri¢ion requie-
ren de citas previas para conocer las caracteristicas del usuario (edad, peso,
género, talla, actividad fisica, preferencias e intolerancias). Al obtener es-
tos datos, el especialista recomienda los alimentos que debe consummir) Este
proceso generalmente se elabora de forma manual y ocasiona demoras«€n el
tiempo de elaboracion y entrega del ment.

Generar menis nutritivos es un proceso complejo, ya que al incluir ya-
riedad de alimentos en cantidades adecuadas, preferencias y otros aspectos
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en nupricion, el nimero de restricciones que debe analizar el especialista au-
menta.

Realizarun menu de manera diaria, semanal o mensual requiere de tiem-
po, dedicacidnyy esfuerzo. La computacion ha venido a automatizar y opti-
mizar diversagstareas en muchas areas. Una propuesta de optimizacion es la
generacion de menids con ayuda de la computacion, ya que existen metaheu-
risticas que permiten optimizar este tipo de problemas.

La generacion dementis puede modelarse de manera numérica o combina-
toria, no obstante esanas efectivo hacerlo de manera numérica. Al optimizar
el consumo energético diario de una persona se puede aplicar como técnica de
A las metaheuristicas: Algoeritmos evolutivos (AE), Busqueda global (BG)
o Inteligencia colectiva (ATEH.

Actualmente existen aplica€iones de apoyo al nutridlogo que permiten
conocer la cantidad de nutrientes) que contienen los alimentos y llevar un
control de cada paciente. Sin embargo, no existe una herramienta o software
que sea de acceso libre y quefvalide las Leyes de la correcta alimentacion. En
consecuencia, se propone una.seluciéontal/problema utilizando frameworks de
metaheuristicas y las Leyes deda-corre¢taralimentacion.

1.3. Delimitacién de’la investigacion

1.3.1. Alcances

= El prototipo desarrollado es una aplicaciéon desésgritorio multiplatafor-
ma con una base de datos en formato CSV (deldnglés comma separated
values).

» Se analizaron tres frameworks de metaheuristicas citados.en la litera-
tura.

= Se us6 una base de datos de alimentos disenada en la DivisiémyAcadé-
mica de Ciencias de la Salud de la UJAT.

= Se seleccion6 un conjunto especifico de algoritmos por cada franrework.

1.3.2. Limitaciones

= Los mentus generados son para pacientes sin patologias entre 18 y 60
anos de edad.
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» Debido a que se trata de un proyecto de investigacién no comercial,
sol@ se utilizan frameworks de acceso libre.

= Solo seqanalizan frameworks implementados en lenguaje multiplatafor-
ma, espegificamente sobre la plataforma Java Standard Edition.

= El prototipe esta limitado a la funcionalidad del framework.

1.4. Preguntas de investigacion e hipodtesis

1.4.1. Preguntas'de investigacion

= ;Como modelar el preblema de generacion de menus basado en las
Leyes de la correcta alimentacion, para que funcione con un framework
de metaheuristicas?

Dado que cada”framework.utiliza su propio formato para re-
presentar el probleta a resolver, sera necesario evaluar los
frameworks y seleccionar el (que obtenga las mejores solu-
ciones, asi como disenar-un modélo genérico que contemple
los elementos principales del proCeso de generacion de me-
nus junto con las Leyes de la correcta alimentacion en forma
de restricciones, y que pueda servir#Como entrada para el
framework a utilizar.

= ;Bajo qué framework de metaheuristicas es mas_sencillo implementar
el modelo para la generacién de ments?

Desde el punto de vista del desarrollo de softwaresdnteresa
conocer qué framework reduce el tiempo de desarrallola par-
tir de un problema genérico, es decir encontrar el framework
con el mejor disenio. A la vez que el framework selecciortado
permita integrar el modelo basado en las Leyes de la (o~
rrecta alimentacién de forma maés adecuada. Al utilizar un
framework se tiene la desventaja de que el desarrollador debe
adaptarse a su especificaciéon, sin embargo esto se convierte
en una ventaja mayuscula si el framework esta bien diseniado.
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= JEL framework de metaheuristicas seleccionado genera ments nutritivos
valides?

E§mecesario identificar si el ment generado por el framework
cumple con las Leyes de la correcta alimentacion y satisface
al maximo las restricciones del usuario.

1.4.2. Hipbtesis

A partir de la evaluacion de diferentes frameworks de metaheu-
risticas es posible @enerar menis nutritivos personalizados que
cumplan con las Leyesde*la correcta alimentacion.

La hipoétesis de investigacidneeontempla las restricciones de los usuarios
y compromete a generar menus pérsonalizados en un tiempo razonable, con-
siderando las Leyes de la comectasalimentacion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Generar menus nutritivos basados emlas Leyes.de la correcta alimentacion
empleando frameworks de metaheuristieas.

1.5.2. Objetivos especificos

» Evaluar los frameworks de metaheuristicas en el preblema de la mochi-
la.

= Integrar las Leyes de la correcta alimentacion en un modelo de opti-
mizacién basado en restricciones que funcione con un framework de
metaheuristicas.

» Construir un prototipo de software que genere menis nutritivos pérso-
nalizados.
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1.6./ _Justificacion

La investigacion acerca de la generacion de menus nutritivos permite co-
nocer las aplicaciones de software en nutricion existentes, comparar las ca-
racteristicasdesdos usuarios consideradas en cada desarrollo y las técnicas de
[A aplicadas e el problema.

La generacion.del ment se complica al realizar combinaciones de alimen-
tos (platillos/bebidas)y, por lo que la integracién de las Leyes de la correcta
alimentacion son impertantes para calcular y clasificar los ments correcta-
mente. Ademas, las metaheuristicas constituyen una alternativa importante
para resolver esta clase dé problemas.

Este problema ha sido ‘ampliamente estudiado a lo largo de los anos, en la
literatura se ha encontrado @videncia de trabajos relacionados para usuarios
con patologias o aplicaciones de apoyo al nutriélogo, aunque estas tecnologias
carecen de informacién o solo permiten llevar un control de los usuarios.

Los nutridlogos tienen diferentes maneras de generar ments nutritivos,
siendo su principal apoyo el manejo=de“fablas que representan las raciones
que debe consumir una perséna, durante el dia, el reparto de los grupos de
alimentos, entre otras estrategias, El nutriélogo puede afrontar la compleji-
dad de la planificacion de ments;e“intentag”satisfacer los requerimientos del
usuario, tiempo, costos y calidad.

En este documento se plantea la‘creacion de"un, prototipo de software que
genere ments personalizados que incluyan las 5 gemidas del dia (desayuno,
colacion matutina, almuerzo, colaciéon vespertina y=eena), incluyendo un con-
junto de recetas de la regién mexicana y frameworks desmetaheuristicas como
solucion.

1.7. Metodologia utilizada

Esta investigacion es de tipo mixta, aborda un estudio cuantitative acerca
de los datos proporcionados en las encuestas de alimentacion y nutricién en
México, asi como cualitativa al incluir descripciones y caracteristicas\acerca
de la generacion de menus. Los pasos a seguir son los siguientes:

= Revision y andlisis de informacién acerca de las Leyes de la correcta
alimentacion y la generacién de ments.

= Andlisis y seleccion de frameworks de metaheuristicas disponibles.

8
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] éﬁeﬁo basado en restricciones del modelo que cumpla con las Leyes de
1 recta alimentacion.

. Imp1e®acién del modelo sobre el framework de metaheuristicas se-

leccio ¢

= Desarrol un prototipo de software multiplataforma para la gene-

racién de r@s nutritivos.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Conceptos y teorias fundamentales de la
investigacion

En esta seccion se presentan los conceptos de la investigacion como la
generacién de ments, las Leyes/de la dorrecta alimentacion, teoria general
(nutricién, alimentacién, requerimiento énergético), hasta la revision de la
literatura y aspectos tecnolégicos deél area.

2.1.1. Generacion de menus

En la actualidad las personas dedican poco tiemipo a planificar el ment
de la semana, esta situacién conduce a que se consumamn con frecuencia pla-
tillos precocinados o alimentos con raciones inadecuadaS.\Para planificar un
menu equilibrado, nutritivo y saludable se debe tener en cuenta el nimero
de comidas o ingestas que se requiere distribuir en un ment _diario.

La cultura de cada pais establece que las comidas se componen de algin
liquido, de preparaciones frias o calientes, saladas o dulces. Por lo tanto, de
acuerdo a las preferencias del usuario se piensa que para que wia comida
sea completa debe contener los micronutrientes y macronutrientes nécesarios
para satisfacer las necesidades del cuerpo humano [37].

Un ment es un plan de alimentacion que incluye alimentos y preparacios
nes para satisfacer los requerimientos nutricionales de las personas, estégse
divide en raciones para la obtencion de los nutrientes necesarios [24].
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2.1.2. _ Informacién dietética y nutricién

Los ‘habitos alimentarios comienzan en los primeros anos de vida. Estos
son comportamientos conscientes, colectivos y repetitivos que conducen a las
personas a seleccionar, consumir y utilizar determinados alimentos o dietas,
a partir de la“inpfluencia social y cultural.

En el mundosdas.dietas insalubres y la falta de actividad fisica estan entre
los principales factores de riesgo para la salud, una dieta saludable ayuda a
protegernos de las enferfmedades y de la malnutricién en todas sus formas.

El estado de salud de una persona depende de la calidad de la nutricion,
en este proceso se debelr génsumir alimentos de todos los grupos alimenticios
para aportar los nutrientés'ecesarios en cantidades adecuadas. Por lo tanto,
si se quiere mejorar el estade*nhutricional se deben mantener buenos habitos
alimenticios [49)].

Para conseguir y mantener el funcionamiento 6ptimo del organismo es ne-
cesario comer sano. Esta es una ni€cesidad basica condicionada por la época,
la regién en la que viveng“el gusto persenal y la disponibilidad de alimen-
tos, lo que a su vez estd liitado porj¢l ambiente, la tecnologia y el nivel
socioeconémico [26].

La OMS define la nutricién-eomo la acegiébn de ingerir alimentos en rela-
cién con las necesidades dietéticas dél organigmo. “Una buena nutricién (una
dieta suficiente y equilibrada combinada con €lLéjercicio fisico regular) es un
elemento fundamental de la buena salud?.

La alimentacion consiste en suministrar alimentes al organismo e incluye
la seleccion, preparacion e ingestion de alimentos qué proporcionan nutrientes
y vitaminas [45].

ENSANUT es un proyecto del Instituto Nacional dé‘Salud Publica y la
Secretaria de Salud Federal, que permite conocer cudl es el estado de salud y
las condiciones nutricionales de los diversos grupos que forman la poblacion
mexicana.

La ENSANUT MC [23] consiste en una serie de preguntas sobre ¢l estado
de salud y nutricién. Abarca el consumo de alimentos, servicios”de" salud
y programas sociales de ayuda alimentaria a los que se tiene accesos Entre
las actividades mas recientes se evaltio la exposicién de la poblacion”a, la
campaiia “CHECATE, MIDETE, MUEVETE’ presentada en la Figura
e implementada en el pais con un diseno estratégico basado en la promocién.
de la salud.

'https://checatemidetemuevete.gob.mx
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Figura 2.1. Campana “Chécate, midete, muévete”. Fuente:IMSS-2013.

s “CHECATE” promuéye.el asistir a su clinica de salud para conocer su
peso y medir la circunferencia de su cintura.

= “MIDETE” hace referenciaza disminuir el consumo de grasas, azicares
y sal en sus comidas.

» “MUEVETE” se refiete.ayrealizar gjercicio cotidianamente.

Esta iniciativa intenta pramever, fottalecer habitos y estilos de vida sa-
ludables en las personas, con una~orientagién novedosa y diferente para el
beneficio de la salud individual y gélectiva.

En la Tabla se presenta un menud saludable que incluye las recomen-
daciones del plato del bien comer en recetas elaberadas por la nutridloga
Xaviera Cabada, coordinadora de Salud Alimentaziéa_en “El poder del Con-
sumidoi?”.

El plato del bien comer [I3] es una guia de alimenta€ién que forma parte
de la Norma Oficial Mexicana para la promocion y educacién para la salud en
materia alimentaria, la cual establece criterios para la orientaei¢n nutritiva en
México. Consiste de los elementos mostrados graficamente ‘en’la Figura [2.2]
dirigido a brindar a la poblacién opciones practicas con respaldo cientifico,
para tener una alimentacién correcta que pueda adecuarse a sus necegsidades
y posibilidades.

Ademas, facilita la identificacién de los tres grupos de alimentos (Veérduras
y frutas, cereales y tubérculos, leguminosas y proteinas de origen animal),
la combinacién y variacion de la alimentacion, la seleccion de ments diarios
con los tres grupos de alimentos y el aporte de energia y nutrientes a traves
de la alimentacién correcta.

Zhttps://elpoderdelconsumidor.org/2016/01/un-menu-practico-saludable-y-baratos67
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Tabla 2.1. Menu con los 5 grupos del plato del bien comer.

Desayuno

Omelet con espinae€as frescas con garbanzo de guarnicion.
Tortilla de maiz nixtamalizado.
Té o café al gusto.

Grupos: Verduras, legumifiosas, alimentos de origen animal y cereales.
Precio aproximado: $ 17.50,pesos.

Almuerzo

Sopa de lentejas con pansntegral tostado en trozos.
Guisado de germinado desoya con vegetales, sancochados en aceite de oliva.
Agua fresca de fruta o agua @imple.

Grupos: Leguminosas, cereales y yerduras.
Precio aproximado: $21 pesos (por‘una porcidnegrande).

Cena

Pan integral de amaranto con avena y un platano en rébanadas.
Licuado de nuez (puede contener leche de vaca, almendid, soya, arroz o coco).

Grupos: Frutas, verduras, leguminosas, alimentos de origeh amimal y cereales.
Precio aproximado: $18 pesos.

Colacién

Pinones.
Precio aproximado: $8 pesos.
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ato del Bien Comer

Figura 2.2. Plato dél bien comer. Fuente: NOM-043-SSA2-2012.

2.1.3. Requerimiento energético

El requerimiento energetico.se refierea la cantidad de energia adquirida a
través de los alimentos, capaz’de.cubrir dasgsexigencias caléricas del organismo
y conservar un buen estado de.salud [63].

Si el consumo de energia a ¢orto, plazé es superior o inferior al gasto,
es posible que se origine una tram§formacion en las reservas de energia del
cuerpo. Si este desequilibrio se conserva, en un'plazo prolongado, se pueden
producir cambios en la composicion corporal y éfectos negativos en la salud

[64].
La cantidad de energia de los alimentos se expresa‘en calorias (cal) y la
unidad internacional para medir dicha energia es el joule {J), siendo:

leal = 4.184J (2.1)

El gasto energético total diario de una persona representa la/€nergia que el
organismo consume. Esta constituido por la suma del gasto enérgétieo basal,
efecto termogeno de los alimentos y la actividad fisica, que se describen a
continuacién [9]:

= Gasto energético basal: Es el gasto energético por unidad de tiempo
de una persona en condiciones basales, estar saludable, en total reposo
fisico, mental, en un ambiente tranquilo y con temperatura agradable.
Asi medido, representa el gasto de energia minimo para mantener las
funciones vitales del organismo.
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= FEfecto termdégeno de los alimentos: Designa el incremento de gas-
torcalérico después de los procesos que se presentan en el consumo
delosfalimentos (digestién, absorcién, transporte, almacenamiento de
alimenfos y nutrientes).

» Gasto por)actividad fisica: Describe la cantidad de energia que
consume @él_cuerpo y representa el elemento mas variable del gasto
energético total.

2.1.4. Nutrientes

Los nutrientes o nutrimentes son sustancias contenidas en los alimentos
que consumimos para cubrirdas,necesidades del cuerpo [45].

Nutrientes esenciales y no esenciales

= Agua: El organismo”es completamente dependiente del agua, esta es
una sustancia inorgamica compuesta por dos atomos de hidrogeno y
uno de oxigeno (H20)./S¢ estintasque la ingesta de agua debe estar
relacionada con la ingesta de energia’ Las necesidades aumentan cuanto
mayor es la actividad, la suderacion‘orlaearga de solutos de la dieta
[44].

= Azicar: Es un carbohidrato que‘el cuerpg convierte en glucosa. La
glucosa es el hidrato de carbono” mas impottante, es imprescindible
para el funcionamiento del cerebro y para obteméryenergia [53].

= Alcohol: Es una fuente de calorfa vacia y no es unmnutriente. Cuando
se consume en exceso este puede interferir gravemenge,con el estado
nutricional, ya sea alterando la ingestién del alimentogsu absorcion o
la utilizacién de los nutrientes por el organismo [50].

Macronutrientes

El organismo necesita una adecuada cantidad de macronutrientés«(gra-
mos) para funcionar correctamente, también pueden ser llamados nutrientes
proveedores de energia [| La energia se mide en calorfas y es esencial ‘pa-

3 Algunos autores consideran el agua como un macronutriente
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Tabla 2.2. Distribucién de macronutrientes y micronutrientes.

Tipo de nutriente Grupo Clasificaciéon Calorias
quimica (kcal/gr)
Carbohidratos Macronutriente  Organico 4
Lipidos Macronutriente ~ Organico 4
Proteinas Macronutriente  Orgénico 9
Vitaminas Micronutriente  Organico -
Minerales Micronutriente  Inorganico -

ra el crecimiento, reparacion™y-desarrollo de nuevos tejidos, conduccion de
impulsos nerviosos y regulacionede procesos corporales.
En esta categoria se incluyenc{27, 145, [59]:

» Carbohidratos (Hidzatos,de carbono) : Forman la mayor parte de
los alimentos almacenados en el.guerpo y constituyen una parte funda-
mental de la alimentacién_humana, para el posterior uso de la energia.
Su funcién principal es(ser un ex¢elente combustible metabdlico, son
importantes para la oxidaeion de lassgrasas y también se pueden con-
vertir en proteinas.

= Proteinas: Son compuestos orgénicos ques€onstituyen la mayor parte
de la estructura celular. Funcionan como enzimas, queratina, anticuer-
pos, ayudan al crecimiento y aumentan el sistéma inmune. Sus unida-
des constituyentes son los aminodcidos, fundamentales para reparar y
mantener el cuerpo humano.

» Lipidos (Grasas) : Sirven como solventes para lag’hormonas y las
vitaminas liposolubles. Su funcién principal es la reserva energética, ya
que en condiciones de inanicién proporcionan energia. Son altamente
necesarios para el funcionamiento apropiado de las membranas ‘celula-
res y mantener estable la temperatura corporal.

Los nutrientes esenciales en la Tabla [2.2] muestran las calorias y 14 clasi-
ficacién quimica de los macronutrientes y micronutrientes.
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Micrenutrientes

Los ‘micronutrientes son requeridos en pequenas cantidades y no propor-
cionan erfergia al cuerpo. Estos son extremadamente importantes para la
actividad nermal y para facilitar muchas reacciones quimicas que ocurren
dentro del orgamismo humano e incluyen [45]:

» Vitaminas: Son nutrientes organicos que se requieren en cantidades
pequenas para’el funcionamiento normal del metabolismo (crecimiento
y desarrollo) y Para la regulacion de la funcién celular. Las vitaminas,
las enzimas y otras_sustancias deben tomarse en la dieta, no pueden
ser sintetizados por.elcuerpo y son esenciales para mantener la salud.

= Minerales: Son sustangias inorganicas necesarias para la activacion
de las enzimas, se requierefi‘en pequeiias cantidades y forman parte de
la estructura de los tejidos*en‘el cuerpo humano.

2.1.5. Leyes de la eorrecta‘alimentacion

El Dr. Pedro Escudero counsiderado ‘el padre de la nutricion en Latinoa-
mérica, propuso en 1935 las Ileyes de lagéorrecta alimentacion [3) [7, [52].
Descritas de manera formal en el y_presentadas a continuacion:

= Ley de la cantidad: Establec¢ que la cantidad de alimentos ingerida
debe proporcionar la energia que ¢l cuerpo necegsita.

= Ley de la calidad: Indica que se deben consumin alimentos de todos
los grupos.

» Ley de la armonia: Senala que los nutrientes ingeridos deben ser
distribuidos adecuadamente en el organismo.

» Ley de la adecuacién: Consiste en adecuar la alimentacién a las
necesidades de las personas, ya sean nutritivas, sociales o psi€oldgicas.
2.2. Literatura relacionada

En esta seccion se presenta una revision de la literatura que incluye traba-
jos recientes que describen el problema de la generacion de ments y plantean
una posible solucién utilizando metaheuristicas.
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2.2.V. . Generacion de ments empleando técnicas de TA

Los trabajos mas citados en el tema de la generacién de ments empleando
metaheurfsticas se describen a continuacion:

En el trabajo de investigacion “Planificacion de ments dietéticos utilizan-
do un métodd evelutivo”[4] se propone una solucién al problema de ments
mediante el algoritmo NSGA-II, para generar mentus semanales compuestos
por 5 comidas diarias en personas adultas sin requisitos dietéticos en un
hospital local. Se ufilizé" una base de datos de composicién de alimentos de
Eslovenia para obtener um» menu en funcién del coste, la calidad y funcio-
nalidad de los alimentos_dia autora desarrollo un trabajo posterior [5] como
contribucién del mismo.

Otro trabajo que utiliza_el algoritmo NSGA-II es el [42] mediante una
formulaciéon multiobjetivo qué incluye el coste del alimento y las preferen-
cias del usuario. Los autores consideran las especificaciones del usuario para
generar un mend adecuado de actierdo a sus caracteristicas.

En el articulo [I5] seaitiliza un algeritmo de programaciéon lineal y un
operador de fusion de creeneias (belief merging) para reforzar la base de
conocimiento. En este trabajo s¢ consideran los aspectos del usuario como:
preferencias alimenticias, géneres intoleranegias, técnicas de preparacién del
alimento y otras caracteristicas.

Posteriormente en el articulo [16], presentantin modelo de dominio com-
pleto para la generaciéon de mentis nfitritivos que.cumplen con las 4 Leyes
de la correcta alimentacién. La verificacion y validacién formal del modelo
se realizé en USE (UML-based Specification Environment) y se desarrollé un
prototipo de software para generar el meni.

Los trabajos de investigacion presentados han sido ptobados con distintas
técnicas de TA y abordados en la generacion de ments con diferentes plati-
llos y con restricciones en los gustos personales de los usuaries, asi como la
creacion de ments equilibrados y con dietas personalizadas.

2.2.2. Trabajos relacionados en la UJAT

Las metaheuristicas se han usado ampliamente en la generacion dé mients
nutritivos en la Universidad. Recientemente existe inquietud por este témma,
la UJAT tiene interés particular en resolver este problema y se ha demostrado
con esfuerzos a través de las tesis de licenciatura y posgrado agrupadas en la

Tabla
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Tabla 2.3. Tesis relacionadas con la generacion de mentus nutritivos en la Divisién Aca-
démicaDednformética y Sistemas (DAIS).

Nombre defla tesis Estrategia Requerimiento Macro- Micro- Preferencias
de solucién energético nutrientes nutrientes

Generacién automatizada de Busqueda VA v - -
menus nutricionalesfutilizando Tabu
Busqueda Tabu.

Generacién automatizadas de Algoritmos V4 v - -
menus nutricionales utilizando) Genéticos
Algoritmos Genéticos.

Optimizaciéon Global con Res- Forrajeo de V4 Vv - -
tricciones usando el Algoritmo “Bacterias

Basado en el Forrajeo de Bac-

terias.

Modelando la generacién de Busquéda V4 Vv Vv Vv
mends nutritivos empleando Tabt, Fusion

técnicas de Inteligencia Artifi- de Creencias

cial.

Como se puede observarén la tablay/los primeros trabajos no consideran
las Leyes de la correcta alimentacion $olo el requerimiento energético y los
macronutrientes. En un solo trabajo se incluyeron las leyes, los macronutrien-
tes y micronutrientes con dos técnigas de [As€n la solucién del problema.

Los trabajos que se han realizadg’en la UJATatilizan distintos algoritmos
para resolver el problema, aunque actdalimente nifiguno ha sido probado con
pacientes reales. En los proyectos de tesis presentados'se realizaron prototipos
generadores de ments que fueron probados con diferénte nimero de usuarios
(adultos entre 18 y 60 afos) sanos (sin patologias).

Los programas desarrollados fueron validados utilizando lenguajes de mo-
delado como UML, ademas de realizar pruebas de usabilidad que en la mayo-
ria de los casos no contemplan todas las variables de la gendragién de ments.

2.2.3. Aplicacion de Frameworks de metaheuristicas
en problemas reales

En la literatura existen una gran cantidad de trabajos relacionade$ gon
el estudio y analisis de frameworks para resolver problemas de optimizacion,
los cuales se presentan a continuacién:

El trabajo [21] presenta una descripcién generalizada del framework JAs
MES, incluye la implementacién de un problema de selecciéon con componen-
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tes predefinidos, el algoritmo hill climbing y la ejecucién de un algoritmo de
descensgtaleatorio.

En [66]se enfocan en estudiar los desarrollos recientes en los MOEA y en
MOP. Este estudio despliega un analisis de frameworks evolutivos, diferentes
MOEAs y MOP dinamicos, costosos y ruidosos. Ademas de problemas de
referencia, funéionalidades y medidas de rendimiento de los algoritmos.

En [2], proponenun enfoque basado en el Algoritmo de colonia de hormi-
gas (ACO) para réselver, problemas multiobjetivo. En el cual se plantea un
algoritmo ACO genéri€o con cuatro instancias, se describe el KP y se emplea
el algoritmo para resolyerlo. Los resultados obtenidos con ACO fueron com-
parados con AE para elegir_eual de las variantes de ACO se adapta mejor al
problema.

2.3. Marco tecnolégico

2.3.1. Java

Java es un lenguaje de programacion etrientado a objetos y una plataforma
informatica, comercializada por.primera vez/en 1995 por Sun Microsystems.
Hay muchas aplicaciones y sitios webrque reqaiieren Java, este lenguaje es uno
de los mas populares en uso ya quefes)rapido; seguro y fiable. Fue disenado
especificamente para tener tan pocas dependencias de implementacion como
fuera posible. Su intencion es permitir que los desarrelladores de aplicaciones
escriban el programa una vez y lo ejecuten en cualquien dispositivo (WORA,
por la siglas en inglés write once, run anywhere), lo qtie guiere decir el cdédigo
que es ejecutado en una plataforma no tiene que ser recompilado para correr
en otra [36].

2.3.2. Programacion orientada a objetos

La programacién orientada a objetos (POO) es un paradigma”de pro-
gramacion basado en varias técnicas: herencia, cohesion, abstraccion,)poli-
morfismo, acoplamiento y encapsulamiento. Los objetos son entidades“que
tienen un determinado estado (atributo), comportamiento (método) eviden-
tidad, y manipulan los datos de entrada para la obtencion de datos de salida
especificos [1§].
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» J.0s atributos y los métodos estan estrechamente relacionados por la
propiedad de conjunto. Esta propiedad destaca que una clase requiere
de " métodos para poder tratar los atributos con los que cuenta.

» La idemtidad es una propiedad de un objeto (identificador de una va-
riable o uridyconstante).

= Los métodas'son mecanismos de interaccion entre los objetos, esta co-
municacién fagoreee el cambio de estado en los propios objetos y lleva
a tratarlos como unidades indivisibles en las que no se separa el estado
y el comportamientos

2.3.3. UML

El lenguaje unificado de modelado o UML ( Unified Modeling Language),
es una representacion grafica de.métodos que describen la estructura y el
comportamiento de los objefos relativos al desarrollo de sistemas de infor-
macién, permite modelar y-describit formalmente tales sistemas para que
puedan ser entendidos por diferentes usuatrios |28, [60].

Algunas de las propiedades-de UML cemodenguaje de modelado estandar
son:

= Concurrencia: es un lenguaje adécuado ysdistribuido a las necesidades
de conectividad actual y futural

= Modela estructuras complejas y es ampliamenteutilizado en la indus-
tria de software.

= Las estructuras mas importantes que soportan tiemén su fundamento
en el lenguaje orientado a objetos, tales como: clasesy”eomponentes y
nodos.

= Emplea operaciones abstractas como guia para variaciones futuras.

» Comportamiento del sistema: casos de uso, diagramas de secuencia y
de colaboraciones que sirven para evaluar el estado de las maquinas.

2.3.4. Metaheuristicas

En el trabajo “Metaheuristicas: una revisién actualizada” se definen los
siguientes conceptos [12]:
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» Fl término heuristica se emplea para referirse a una técnica, método o
procedimiento que trata de aportar soluciones a un problema con un
buénsfendimiento, proviene de una palabra griega relacionada con el
conceptoyde “encontrar” y se vincula a la supuesta exclamacion “eure-
ka” de”Afquimedes.

» El término"metaheuristicas se obtiene de anteponer a heuristica el sufi-
jo “meta” que significa “mas alla” o “a un nivel superior”, apareci6 por
primera vez en_el”articulo seminal sobre busqueda tabu de Fred Glo-
ver en 1986. Desde entonces han surgido multitud de propuestas para
diseniar buenos pro€edimientos para resolver ciertos problemas que al
ampliar su campo dé€ aplieacién, han adoptado la denominacién de me-
taheuristicas.

= Las metaheuristicas son estrategias generales de diseno de procedimien-
tos heuristicos para la resolueién de problemas con un alto rendimiento.
Existen metaheuristi€as centradas_en el uso de algin tipo de recurso
computacional como 4as-redes newronales, los sistemas de hormiga o la
programacion por restriceiones.

En la literatura se encuentran des ‘grandes grupos de metaheuristicas, las
basadas en la evoluciéon natural deflas espeei€seconocidos como AE [48] y
los AIC, los cuales simulan el comportamiento de ciertas especies simples e
inteligentes en la biisqueda de alimento’o refugio([22].

Los mas populares son los AE debido a su éxite en la solucién de PO,
entre los cuales se encuentran los Algoritmos Genéticos) (AG) [34], ademas
de algunas propuestas de AIC que han tomado relevaneia en estos ultimos
anos como los Algoritmos de Colonia de Hormigas (ACQO).

Algunas metaheuristicas conocidas son BG, que permitén unia busqueda
exhaustiva del éptimo en un espacio de busqueda, el cual es‘définido por las
variables de decisién y las restricciones del problema a resolver [40].

2.3.5. Frameworks de metaheuristicas

Un framework es un conjunto de précticas empleadas en el desarrollo
de software para enfrentar y resolver problemas de forma sencilla, segura
y mantienen un comportamiento 1til, definido e identificable [58]. Existén
frameworks para multitud de rutinas y algoritmos en practicamente cualquier
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lenguaje.de programacion, el caso de las metaheuristicas no es la excepcion
[21], 138, 51},

Los Frameworks son utilizados ampliamente en las dreas de computacion,
ya que reducen el tiempo de elaboracion e implementacion de cualquier tipo
de desarrollo’[46]. Los frameworks de metaheuristicas existentes implementan
gran variedad de algoritmos heuristicos de diferente tipo: AE, BG, AIC, entre
otros. Los Framewarks a utilizar son los siguientes:

» JAva MEtaheuristics Search framework (JAMES) [32]: es un
framework para la-optimizacién discreta usando metaheuristicas de
busqueda global. Egte framework proporciona guias de implementaciéon
para una serie de preblemas, donde el rendimiento de los algoritmos
y la influencia de los valetes de los parametros se pueden estudiar fa-
cilmente, esto ocurre al definir el problema, seleccionar una estrategia
de optimizaciéon adecuada*y aplicar un algoritmo de busqueda para
encontrar la mejor solueion. \JAMES esta compuesto de tres modulos:

1. Principal: Proporgiona una amplia variedad de algoritmos de BG
como: Descenso Aleagorio (Random Descent - RD), Busqueda de

Vecindad Variable (Variable Neighbourhood Search - VNS), Tem-
plado Paralelo (Parallel#Temperifig 3 PT), entre otros.

2. Extensiones: Proporciona-herramientag adicionales para la espe-
cificacion de problemas.

3. Ejemplos: Proporciona ejemplos de problemas y soluciones apli-
cando diferentes algoritmos de optimizacién.

La documentacién y el sitio web de JAMES es completamente de cédigo
abierto, el cédigo fuente estd bajo Licencia Permisiva dé Apache 2.0, la
documentacion y el sitio web se encuentran publicados®age la Licencia
Internacional Creative Commons Atribution 4.0.

» MultiObjective Evolutionary Algorithms (MOEA) {38]: es un
framework para desarrollo y experimentacién con algoritmos| évoluti-
vos multiobjetivo (MOEAS). Su objetivo es proporcionar una coléccion
completa de algoritmos y herramientas para la optimizacion de objetis
vos tnicos y multiobjetivos.

Dentro de la clasificacion de AG, MOEA incluye los siguientes: Algorit-
mo Genético de Ordenaciéon No Dominado II (Non-dominated Sorting
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Genetic Algorithm II - NSGA-II); Algoritmo Genético de Ordenacion
NetDominado Basado en Puntos de Referencia (Reference-Point Ba-
sed Non-dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA-III); Algorit-
mo Gehético con Elitismo (objetivo unico) (Genetic Algorithm with
Elitism (Single Objective) - GA), Algoritmo Genético para el Vector
Evaluadad ( Vettor Fvaluated Genetic Algorithm - VEGA), por mencio-
nar algunog=algoritmos del framework. Ademas de incluir algoritmos

de la biblioteca™JMetal y PISA, los cuales estan disponibles como un
plugin JAR.

MOEA es de codigorabierto, proporciona herramientas para el disefio
rapido, desarrollo, eje€ucion y estadisticas de prueba en algoritmos de
optimizacién. Adicionalmente, cuenta con un médulo de descargas que
proporciona los recursos necesarios para el desarrollo de aplicaciones
y una guia de inicio rapide/con los pasos para configurar y ejecutar
ejemplos de problemas. La deeumentacion y el sitio web son publicados
bajo la licencia GNU Lesser General.

Java Ant Colony FramveworkAJACOF) [51]: es un framework
para la optimizaciéon desACO. JACOE. implementa las variantes méas
importantes de ACO como o son el sistema de hormigas (Ant System -
AS), sistema elitista de hormigas (FElitist’ Ant System - EAS), sistema
de colonia de hormigas (Ant ‘Golony System - ACS), sistema de hor-
migas basado en rangos (Rank-baséd Ant System - ASRank), y sistema
de hormigas Max-Min (Maz-Min ‘Ant System MMAS).

Este framework proporciona problemas clasicés en la literatura y es
compatible con bibliotecas que incluyen instancias\para estos proble-
mas. Para utilizar JACOF es necesario abordar tn problema, elegir
una variante de ACO y ejecutar el algoritmo. La dodumentacion y los
archivos de descarga son presentados bajo la plataform@&, GitHub con
licencia de uso libre.
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Evaluacion-de frameworks de
metaheuristicas

3.1. Analisis de’frameworks

Se analizaron los framewoths~ JAMES, MOEA y JACOF de las fami-
lias de metaheuristicas Algoritmags evolugivos (AE), Bisqueda global (BG)
o Inteligencia colectiva (AIC) con la*finalidad\de identificar la facilidad de
implementacién de cada framework gy resolverel KP, una de las variantes del
problema estandar surgida a partir degsmaplicacion para resolver problemas.

El KP consiste en un conjunto de elementos con un peso y valor especificos
que son seleccionados para maximizar el valor obteriido y el peso total de
los elementos elegidos sin exceder la capacidad de la"mochila [29]. Para la
seleccion de los frameworks de metaheuristicas se consideraron los siguientes
criterios:

» Bisqueda de frameworks con las siguientes caracteristicas:
1. Familia: Que el framework incluya metaheuristicas de unaymisma
familia, es decir, que este especializado en AE, AIC o BG.

2. Multiplataforma: Que se ejecute en diferentes sistemas operativos
de escritorio.

3. Actualizado recientemente: Aunque el framework se haya desa-
rrollado afos atras, se desea que la tltima actualizacion sea de al
menos el ano 2017.
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4. Licencia libre: Sin restricciones de uso y c6digo fuente disponible.

» Revision de la literatura en aplicaciones de los frameworks de metaheu-
risticasglos frameworks deben resolver de forma clara y precisa al me-
nos un-preblema de optimizacion.

» Uso e implementacion de cada framework: Los frameworks deben conte-
ner problemas/de prueba y documentacion acerca del cdédigo a utilizar.

= Identificacion de los pardametros de los frameworks: Los parametros del
c6digo deben ser definidos y representados en un ejemplo de implemen-
tacion del algoritmio seleccionado.

Para MOEA se seleccionaron 4 algoritmos genéticos nativos del frame-
work: NSGA-II, NSGA-III, GAsx VEGA. JAMES utiliza los algoritmos Pa-
rallel Tempering, Random Descenty Variable Neighbourhood Search, por
su amplia aplicaciéon en laditeratura. Para JACOF se implementan las 5
variantes de ACO: AS, ACS, EAS, ASRank y MMAS.

En la literatura se encontro-que MQEA posee una coleccién completa de
algoritmos y herramientas para‘lay optimizacion de objetivos tnicos y multi-
objetivos, lo que permite que seajutio«de lo§ frameworks més utilizados en la
familia de metaheuristicas evolutivas=JAMES_ proporciona 13 algoritmos de
BG que pueden ser aplicados a cualquier PO JACOF utiliza 5 algoritmos
como variantes de solucién con una eonfiguracion de parametros diferente
para cada algoritmo.

3.2. Prototipo Lanzador de Framework de Me-
taheuristicas (LFM)

El prototipo LFM, fue desarrollado bajo la plataforma Java{Open JDK
7) usando exclusivamente bibliotecas de licencia libre. El prototipostesuelve
el KP utilizando los algoritmos mencionados de cada uno los tres frameworks
y se encuentra disponible en la plataforma GitHub (http://github.com/
chavezbosquez/prototipo-1fm). Las pruebas se realizaron en una cempu-
tadora Alienware M17x Intel Core i7-2670QM CPU @ 2.20GHz bajo el(sis-
tema operativo Ubuntu 16.04.3 LTS 64-bit y la interfaz se puede observar en

la Figura [3.1]

26


http://github.com/chavezbosquez/prototipo-lfm
http://github.com/chavezbosquez/prototipo-lfm

Capitulo 3. Evaluacion de frameworks de metaheuristicas

| Resultado | Ayuda
| PROBLEMA DE LA MOCHILA 0/1 |
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- Capacidad : 995
- Factor limite : 26
@ Qess OF FRAMEWORK: Ant Colony Systom |
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Setealizaron 30 ejecuciones de cada uno de los 12 algoritmos seleccionados
para resolver 7 instancias del KP 0-1 y asi identificar qué framework contiene
los algoritmies més eficientes. La sintonizacién de pardmetros del Prototipo

LFM para

eada framework es la siguiente:

MOEA : La configuracion de parametros de los algoritmos genéticos NSGA-
IT, NSGA-TIHL~GA Y VEGA de este framework son:

JAMES :

JACOF

Son:

Evaluacioness” factor x 100000, evalia la aptitud de cada indivi-
duo en la poblagion, los individuos mas aptos son seleccionados y
el genoma de-Cada individuo es modificado para formar una nueva
generacion.

El algoritmo Paraldéh Tempering tiene los siguientes parametros:
tempmin: Temperatura minima que muestrea una region mas pe-

quena y puede quedar ‘en minimos locales.

tempqa.: Tempetatura méxima donde la temperatura mas alta in-
tercambia soluciohescon la temperatura mas baja y puede mues-
trear una mayor cantidad de‘espacio.

Numero de réplicas: Tiene un valet"de 10 y se ordena de acuerdo
a la temperatura.

Dependiendo la variante de«OCH, log"valores de los parametros

numHormigas: 10.

a: 1.0 Factor de influencia de feromonas.

B: 2.0 Informacion heuristica.

p: 0.1 Coeficiente de evaporacion de feromonas.

w: 0.1 Parametro local de decaimiento de feromonas.

Qo: 0.9. Parametro adicional que corresponde al nivel de explora-
cién de las hormigas.

Las Tablas [3.1] y muestran los resultados obtenidos por los alges
ritmos de cada framework en las 7 instancias del KP. La Tabla presenta
los resultados del mejor algoritmo de cada framework en cada una de las 7

instancias.
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Tabla 8.1. Resultados de los algoritmos de JACOF (SNF= Solucién
Error dé memoria insuficiente).

no factible, EMI=

Instancia

Métrica |

ACS

AS

ASRank

MMAS

EAS

[(Thems

Ganancia

Peso

ftems

Ganancia

Peso

Items  Ganancia

Peso | Items  Ganancia

Peso

Ttems

Ganancia

Peso

KP1
items: 100

Capacidad:

995

Mejor 1
Mediana | _id
Peor 11
Media

STD

6384
6384
6198
6369.36
40.75

595
595

639

11
11
10

6384
6368
6059
6305.16
86.13

595
629
617

11 6384

11 6251.5

11 5996
6243.66
110.87

595 11
608 11
662 10

6384
6361
5943
6311.16
97.91

595
595

550

11
11
11

6384
6279
6142
6287.63
74.73

595
623
630

KP2-KP5

SNE.

SNF

SNF

‘ SNF

SNF

EMI

EMI

KP6-KP7 | EMI | EMI | | EMI |

El formato de las éwatro tablas es el mismo: en la primera columna se
muestran las caracteristicas”de_cada instancia (ntimero de articulos y capa-
cidad), la segunda columnd centiene las métricas utilizadas (mejor solucién,
peor, media, mediana y desviacién estdandar), y finalmente el niimero de ar-
ticulos en la mochila, la ganandiayy el peso, por cada algoritmo. Los algorit-
mos estan ordenados de izquierda~a=~derecha de acuerdo a la mejor solucion
obtenida.

En la Tabla se puéde-observarque las 5 variantes de OCH tnica-
mente resuelven la instancia mas sencilla del problema, el KP1. En cuanto
a las instancias KP6 y KP7, consideradas”lass més dificiles, los 5 algoritmos
lanzan una OutOfMemoryExceptions que ocutre cuando la maquina virtual
de Java carece de la memoria suficienté para instanciar nuevos objetos. Cabe
mencionar que no se realiz6 ningunagconfiguracién adicional para ejecutar
el Prototipo, se utilizé la memoria qué utiliza de{manera predeterminada la
maquina virtual de Java.

La Tabla contiene los resultados obtenidos por os 3 algoritmos de
JAMES, el algoritmo de Parallel Tempering resuelve las/finstancias del pro-
blema, resaltando el hecho que la desviacion estdndar es igual a 0 para las
primeras 5 instancias, pero muy alta para las otras 2 instanéiasy€onsideradas
mas dificiles. Por otra parte, el algoritmo Random Descent ¥ésuelve tinica-
mente las 3 primeras instancias del problema, eso si, con desviacién estandar
igual a 0. Para el caso del algoritmo Variable Neighbourhood Search, e€ste re-
suelve Unicamente las 2 primeras instancias y con alta variabilidadseomo lo
demuestra su desviacion estandar.

Los resultados obtenidos por los AE de MOEA se muestran en la=Ta-
bla Los 4 algoritmos seleccionados fueron ejecutados con el mismo ‘it~
mero de evaluaciones, de los cuales solamente el NSGA-IT y NSGA-III en-
cuentran soluciones para las primeras 4 instancias del problema. GA sola-
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Tabla 3.2.¢Resultados de los algoritmos de JAMES (SNF= Solucién no factible).

Instancia Métrica Templado paralelo Descenso aleatorio Variable Neighbourhood
Search
‘ ftems  Ganancia Peso ftems Ganancia Peso | Items Ganancia Peso
KP1 Mejor 12 9147 985 8 6919 981 8 6871 959
items: 100 Mediana 12 9147 985 8 6895 975.5 7 6150 965.5
Capacidad: Peor 12 9147 985 7 6295 970 6 5429 972
995 Media 4 4268.6 - - 900.13 - - 410 -
STD - 0 - - 304.84 - - 1019.64 -
KP2 Mejor 16 11238 987 11 9245 998 12 9738 1004
items: 200 Mediana 16 11238 987 11 9245 998 11 9134 1000.5
Capacidad: Peor 16 11238 987 11 9245 998 10 8530 997
1008 Media - 1123.8 - - 308.16 - - 608.93 -
STD - 0 - - 0 - - 854.18 -
KP3 Mejor 42 28857 2543 40 35844 5001 SNF
items: 500 Mediana 42 28857 2543 40 35844 5001 SNF
Capacidad: Peor 42 28857 2543 40 35844 5001 SNF
2543 Media - 384746 - - 1194.8 - SNF
STD - 0 - - 0 - SNF
KP4 Mejor 81 54403 4998 SNF SNF
items: 1000 Mediana 7 53894 4998 SNF SNF
Capacidad: Peor 71 52653 4998 SNF SNF
5002 Media - 8937.56 - SNE SNF
STD - 842.66 - SNE SNF
KP5 Mejor 153 109759 10011 SNF SNF
items: 2000 Mediana 153 109759 10011 SNF SNF
Capacidad: Peor 153 109759 10011 SNF SNF
10011 Media - 3658.63 - SNF SNF
STD - 0 - SNF SNF
KP6 Mejor 287 239149 25009 SNF SNF
items: 5000 Mediana 271 228332 24955 SNF SNF
Capacidad: Peor 26 14070 14926 SNF SNF
25016 Media - 16051.7 - SNF SNE
STD - 126942.09 - SNF SNE
KP7 Mejor 503 432592 49868 SNF SNF
items: Mediana | 296 273071 49314 SNF SNF
10000 Peor 45 23026 22170 SNF SNF
Capacidad: Media - 24289.63 - SNF SNF
49877 STD - 206443.6 - SNF SNF
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Tabla 3.3. Resultados de los algoritmos de MOEA (SNF = Solucién no factible).

Instancia Meétrica ‘ NSGA-II NSGA-III GA VEGA
‘ ftems Ganancia Peso | ftems Ganancia Peso ftems Ganancia Peso | ftems Ganancia Peso
KP1 Mejor 11 6384 993 11 6384 993 11 6384 993 SNF
Items: 100 Mediana 1 6368 989 10.5 6251.5 977 10 6318 981 SNF
Capacidad: Peor 11 6116 992 9 5753 962 10 6132 973 SNF
995 Media - 6334.76 - - 6210.03 - - 6310 - SNF
STD - 75.60 - - 160.04 - - 62.81 - SNF
KP2 Mejor 18 10463 993 18 10463 993 17 10001 996 SNF
items: 200 Mediana 18 10390 997.5 18 10263.5 1000 16 9196 985 SNF
Capacidad: Peor 17 10021 1005 16 9926 1001 15 8080 847 SNF
1008 Media - 10337.46 - - 10250.46 - - 9148.63 - SNF
STD - 139.33 - - 182.60 - - 457.36 - SNF
KP3 Mejor 13 29505, 2537 42 29217 2540 SNF SNF
ftems: 500 Mediana 42 29315 2537 42 28481.5 2534.5 SNF SNF
Capacidad: Peor 41 28868 2510 40 27774 2541 SNF SNF
2543 Media - 29271.63 - - 28445.96 - SNF SNF
STD - 162.500 - - 340.73 - SNF SNF
KP4 Mejor 71 44484 500% 64 36642 4963 SNF SNF
items: 1000 Mediana 68 40919.5 4936 61 32339 4939 SNF SNF
Capacidad: Peor 64 36663 4827 50 23164 4889 SNF SNF
5002 Media - 40915.4 - - 30475.76 - SNF SNF
STD - 2026.91 2 - 2867.59 - SNF SNF
KP5 - KP7 ‘ SNF SNF SNF SNF

mente resuelve 2 instancias, mientras que.VEGA no encontré soluciéon para
ninguna de las instancias. En cuafitosa lag'instancias KP5 a KP7, ninguno
de los algoritmos encontr6 una solticién valida.

En la Figura[3.2)se sefiala el grafico.con lasdmejores soluciones para el KP
0-1 obtenidas por el mejor algoritmo ‘descada framework, derivado de las 30
ejecuciones por instancia.

En la Figura[3.3]se presenta la media de los resultadés,del mejor algoritmo
de cada framework. Se puede observar que, a pesar«de=que el framework
JAMES obtuvo los mejores resultados, MOEA sobresale’en la distribucién
de la media aritmética.
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Tabla 3.4. Resultados generales (SNF= Solucién no factible, EMI= Error de memoria
insuficiente).

Instancia Métrica [ Templado paralelo (JAMES) NSGA-II (MOEA) ACS (JACOF)
| Ttems  Ganancia Peso ‘ ftems CGanancia Peso ‘ ftems Ganancia Peso

KP1 Mejor 12 9147 985 11 6384 993 11 6384 595
items: 100 Mediana 12 9147 985 11 6368 989 - 6384 -
Capacidad: Peor 12 9147 985 11 6116 992 11 6198 639
995 Media - 4268.6 - - 6334.76 - - 6369.36 -

STD - 0 - - 75.60 - - 140.75 -
KP2 Mejor 16 11238 987 18 10463 993 SNF
items: 200 Mediana 16 11238 987 18 10390 997.5 SNF
Capacidad: Peor 16 11238 987 17 10021 1005 SNF
1008 Media - 1123.8 - - 10337.46 - SNF

STD - 0 - - 139.33 - SNF
KP3 Mejor 42 28857 2543 43 29505 2537 SNF
items: 500 Mediana 42 28857 2543 42 29315 2537 SNF
Capacidad: Peor 42 28857 2543 41 28868 2510 SNF
2543 Media - 38476 - - 29271.63 - SNF

STD - 0 - - 162.50 - SNF
KP4 Mejor 81 54403 4998 71 44484 5001 SNF
items: 1000 Mediana 7 53894 4998 68 40919.5 4936 SNF
Capacidad: Peor 71 52653 4998 64 36663 4827 SNF
5002 Media - 8937.56 - - 40915.4 - SNF

STD - 842.66 - - 202691 - SNF
KP5 Mejor 153 109759 10011 SNF SNF
items: 2000 Mediana 153 109759 10011 SNF SNF
Capacidad: Peor 153 109759 10011 SNF SNF
10011 Media - 3658.63 - SNF SNF

STD - 0 - SNF SNF
KP6 Mejor 287 239149 25009 SNF EMI
items: 5000 Mediana 271 228332 24955 SNF EMI
Capacidad: Peor 26 14070 14926 SNF EMI
25016 Media - 16051.7 - SNF EMI

STD - 126942.09 - SNF EMI
KP7 Mejor 503 432592 49868 SNF EMI
items: Mediana 296 273071 49314 SNF EMI
10000 Peor 45 23026 22170 SNF EML
Capacidad: Media - 24289.63 - SNF EML
49877 STD - 206443.6 - SNF EMI
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Capitulo 4

Modelo del problema de la
generacion’de menus nutritivos

El problema de generacién de ments es comparado frecuentemente con el
problema de la mochila. Este problemareonstituye uno de los méas simples de
la programacién lineal [62]. Aparece como subproblema en otros problemas
mas complejos y tiene diversasaplicacionespréacticas en la toma de decisiones
del mundo real, tales como la btisqueda depatrones de corte para materias
primas que generen el menor despérdicio posible [33], la optimizacion de re-
cursos computacionales (computacion’en malld) 5], el abastecimiento de
vehiculos de transporte y entrega de productos de~diferentes tamanos, colo-
cados en compartimentos de igual o distinta capaeidad [14], entre otros.

Matematicamente se expresa como [6]:

maximizar ijxj, (4.1)
j=1
sujeto a ijxj <e, (4.2)
j=1
tal quex; € {0,1},j=1,....,n (4:3)

donde:
x; : Variables de decision,
w; : Peso w del articulo j,
¢ : Capacidad total de la mochila,
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n # Namero de articulos.

El médelo matematico define que cada elemento corresponde a la variable
x; cuyo Valex, puede ser 1 si el elemento j se introduce a la mochila y 0 si se
descarta. Adémas, se debe considerar que un elemento solo puede ser elegido
si no se ha exeédido el peso w;.

4.1.

Especificaciones del menu

El ment nutritivo descrito [39] considera las siguientes especificaciones:

1. Sera para usuarios sifl sohrepeso o desnutricion, y sin patologias.

2. Esta compuesto por alimentos agrupados en 5 tiempos de comida:

Desayuno.

Colacion matutina.
Almuerzo.

Colacion vespertina.,

Cena.

3. Los grupos de alimentos contemplados en este trabajo forman parte de
una base de datos de alimentos\creada porgfintridlogas de la Divisién
Académica de Ciencias de la salud de la UJATALT7]:

Lacteos.

Alimentos de origen animal.
Frutas.

Verduras.

Cereales sin grasa.

Cereales con grasa.
Leguminosas.

Bebidas generales.

Bebidas desayuno.

Acompafiamiento.
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10.

11.

La_colacion es una comida ligera entre el desayuno y el almuerzo, y
entte el almuerzo y la cena. Puede estar compuesta de un cereal con
grasas¥/o fruta y/o verdura.

El desayuno puede estar compuesto por una bebida desayuno (la cual
puede comténer leche) y/o cereales sin grasa y/o frutas y/o verduras
y/o tortillas.yy/o alimentos de origen animal y/o lacteos.

El almuerzo puede estar compuesto por una bebida general (la cual
no contiene leche) y/o cereales sin grasa y/o frutas y/o verduras y/o
tortillas y/o leguminésas y/o alimentos de origen animal, y/o lacteos.

La cena puede estar compuesta por una bebida general y/o cereales sin
grasa y/o frutas y/o verduras.

Cada tiempo de comida ‘estascompuesto por alimentos variados que
deben cumplir con el aporteide las necesidades de energia diarias, en el
modelo matematico”s¢ mencionasebnimero de alimentos que se deben
incluir en cada tiempo.de.comida pertenecientes a diferentes grupos de
alimentos.

El Requerimiento Energéticostotal diatio de un Individuo se calcula
usando la ecuacién de HarriséBenedict Tevisada por Mifflin & St Jeor
[8]. Para el género femenino:

GEBpyjer = (10 X peso) + (6.25"% estatura)™= (5-x edad) — 161 (4.4)

Para el género masculino:

GEBhombre = (10 X peso) + (6.25 x estatura) — (5 X edad) + 5 (4.5)

El efecto termégeno de los alimentos consiste en el gastofenergético que
se necesita para procesar los alimentos el cual corresponde al 10 % del
Requerimiento Energético Individual (REI) y debe ser agregado a este
mismo para calcular el gasto total.

El gasto por actividad fisica se agrega al REI y los porcentajessva-
rian dependiendo del tipo de actividad que realiza [47], los cuales_sé
muestran en la Tabla 4.1}
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Tabla 4.1. Porcentaje agregado al REI de acuerdo a la actividad fisica.

Nivel de actividad Ejemplo % REI
Reposo Encamado 20 %
Ligero Profesional 37.5%
Moderado Ama de casa  55%
Intenso Obrero 72.5%

Tabla 4.2. Informacién general y nutrimental registrada en la base de datos de alimentos
de la UJAT en el grupo delverduras.

Index Cédigo Nombre Cant. Medida Gr/MIl Cal. HC Prot F Fibra

4 PILAR-V4 Ensalada de brécoli 1 Taza 100 182 11.25 5.75 12.65 3.33

con pimiento

4.2. Base de alimentos

La base de alimentos es un tegistro’dé informacién general y nutrimental
por alimento almacenada en archivos CSVitun ejemplo se describe en la
Tabla 4.2

En la Tabla se presenta el(numero dé_alimentos contenidos en los
10 grupos. Esta base de alimentos esgutilizada en”las pruebas del algoritmo
NSGA-II y para generar los ments nutticionales.

4.3. Modelo matematico de la funciéon obje-
tivo y restricciones

El modelo matemético propuesto se basa en la formulacién\39]. La fun-
cién objetivo se presenta en la Ecuacién en la cual se busca minimizar
el error entre las calorias que requiere el usuario y las caloriassdel "'menu
generado por el algoritmo NSGA-II con un margen de error del 10 %:

E= Z KcalComidam(?) — REI (#4.6)

m=1

, : . . -
donde ¢ es el niimero de comidas del meni (en este trabajo son 5), k es
un vector de numeros enteros donde cada valor hace referencia a un indice
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Tabla 4.3. Numero de alimentos por cada grupo en la base de alimentos.

Nivel de actividad Ejemplo
Verduras 27
Frutas 50
Cereales sin grasa 29
Cereales con grasa 18
Legaminosas 20
Alimentos de origen animal 26
Bebidas generales 12
Bebidas desayuno 16
Acompanamientos 4
Lacteos 19

en la base de datos en upsgrupo de alimento especifico, el ? tiene rangos
distintos ya que depende delFtipo de comida y del grupo de alimento.

El algoritmo debe encontrar cincogvectores k de nimeros enteros y
cada valor del vector debe estar_entre €l r@ngo [1,indexT grupo;], donde
indexT grupo; es el nimero total de aliment6s)(indices) en uno de los diez
grupos de alimentos en la base de datos, t =1 10. El tamano del vector
k varia dependiendo del nimero defelementos’que se consideran en cada
comida. N

KcalComida,( k) son las calorias de cada alimento de las comidas del
ment y REI es el requerimiento energético diario de_umn individuo el cual
es calculado usando la Ecuacion o dependiendo del género y es
agregado el efecto termdgeno de los alimentos (REI + 0:10REI) y el gasto
por actividad fisica (RET + [0.20]0.375]0.55|0.725] x RET)!

La restriccion gl permite cumplir con la Ley de la cantidad formulada en
la Ecuacién

g1 =| 3" KealComiday, (k) — REI| - (0.10REIT) <0 (4.7)

m=1
Con las restricciones g2, g3 y g4 se permite cumplir con la Ley de~la
armonia la cual establece que del aporte calérico diario, los carbohidratos
deben cubrir entre el 55 y 60 %, las proteinas deben cubrir entre el 10 y 15 %
y los lipidos entre el 25 y 30 %. La restriccion g2 es calculada en la Ecuacién
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43

92 = Z C’arbComidam(?) < 1.10CarbReq & Z C’arbC’mm'dam(E>

m=1 m=1

) > 0.90CarbReq

(4.8)
donde C’arbC’omidam(?) son los carbohidratos totales de cada una de
las comidas del menta y CarbReq son los carbohidratos requeridos por el
individuo calculado§ con’la Ecuacién 4.9
carb REI
CarReq = 100 X 4
donde carb es una variablelaleatoria entre el rango [55, 60].
La restriccion g3 formalizaparte de la Ley de la armonia, la cual establece
que del aporte calérico diario la§\proteinas deben cubrir entre el 10 y 15 %.

(4.9)

g3 = Z ProtC’omidam(?) <1,10ProtReq & z ProtC’omidam(E>

m=1 m=1

) > 0.90ProtReq

(4.10)
%
donde ProtComida,,( k) sen.las proteinas totales de cada una de las
comidas del mena y ProtReq sondas proteinas requeridas por el individuo
calculadas con la Ecuaciéon .T1]

100 4

donde prot es una variable aleatoria entre el rango J10, 15]. La g4 es la
ultima férmula que formaliza la Ley de la armonia, la‘cudlvalida los lipidos
del menti con la Ecuacién 412

ProtReq = (4.11)

g4 = Z LipC’omidam(?) < 1.10LipReq & Z LipC’omidam(E>

m=1 m=1

) > 0.90LipReq (4.12)

%
donde LipComida,,( k) son los lipidos totales de cada una de las(Cemidas
del ment y LipReq son los lipidos requeridos por el individuo calculades gon
la Ecuacién

lip REI

LipReq = 100 X "9 (4.13)
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donde lip es una variable aleatoria entre el rango [25, 30]. La restriccion
gb corresponde al requerimiento energético diario que debe consumir un in-
dividuo durénte el desayuno. En este trabajo el porcentaje establecido para
el desayung és\del 25 % y la restriccion se calcula con la Ecuacion [4.14]
% %

g5 =Y KcalGopnida, (k) < 1.10Pd & Y  KcalComiday (k) > 0.90Pd (4.14)

k=1 k=1

donde n es el namero de alimentos del desayuno, la especificacion 5 para
el modelo matematico(menciona que son 6 alimentos contemplados en el
desayuno de diferentes grup6s de alimento. KcalComida( k) corresponde a
las calorias de los alimento§ en el desayuno (comida 1). Pd es el porcentaje
de calorias que debe tener lagomida desayuno, en este caso corresponde al
25% del REIL

La restricciéon g6 correspondealtequerimiento energético diario que debe
consumir un individuo durante el" almuerzo. En este trabajo el porcentaje

establecido para el almuerze=e8 del 35% y la restriccién se calcula con la
Ecuacién 415

g6 = ZKcalComidag(?) < 1.10Pa &:Z KcalComida;;(?) > 0.90Pa (4.15)

k=1 =1

donde n es el nimero de alimentos™del almuetzo/que en este trabajo son
7, los cuales fueron mencionados en la especificacibén 6. KcalComidas( k)
corresponde a las calorfas de los alimentos en el almierzo (comida 3). Pa es
el porcentaje de calorias que debe tener la comida almuérzo.

La restricciéon g7 corresponde al requerimiento energético_ diario que debe
consumir un individuo durante la cena. En este trabajo el parcentaje estable-
cido para la cena es del 20 % y la restriccién se calcula con la E¢nacion [4.16]
g7 = Z KcalComidag,(?) <1.10Pc & Z KcalComidag,(z>
k=1 k=1

) > 0.90Pc ¢~ )(4.16)

donde n son los alimentos de la cena que en este trabajo son 4 y fuceon

mencionados en la especificacion 7. KcalComidas( k) corresponde a las calo-
rias de los alimentos en la cena (comida 5). Pc es el porcentaje de calorias que
debe tener la comida cena. Por ltimo, las restricciones g8 y g9 corresponden
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al reqilerimiento energético diario que debe consumir un individuo durante
las colagiones. En este trabajo el porcentaje establecido para cada colacion
es el 10 %..Aambas restricciones se aplican de manera similar a cada una de
las colacione8.\En la Ecuaciéon se valida la colacién consumida entre el
desayuno y almuerzo y en la Ecuacién [4.18] se valida la colacién consumida
entre el almuerzo y“cena.

n n
98 = ZKcalComidag(?) <1.10Pi & ZKcalComidag(?
k=1 k=1

) > 0.90Pi (4.17)

n n

g9 = Z KcalC’omidaél(?) < 1L10P: & Z KcalComiday(
k=1 k=1

) >090Pi  (4.18)

donde n son los alimentos de.¢éada uno de las colaciones, en este trabajo
son 3 alimentos y fueron mengionados en la especificacién 4. KcalComidas( k)

y K calComz’daz;(?) corresponden adag calorias de los alimentos en cada co-
lacién (comida 2 y 4). Pi es el poreentaje de calorias que debe tener la comida
colacion.

En este modelo no se contemplan vestricciones para la Ley de la adecua-
cién y la Ley de la calidad, sin embargo para.esta tultima ley se cuid6 que en
el ment existieran alimentos de los S«grupos del plato del bien comer: frutas,
verduras, cereales, leguminosas y alimentos de origen animal.
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

En este capitulo se presenta elgenerador de ments nutritivos. Los ments
son personalizados para un usuariose incluyen las 5 comidas del dia (desa-
yuno, colacién matutina, almuerzo, colacién vespertina y cena). El ptblico
al que va dirigido es a usdarios_sin patelogias, con los que la cantidad diaria
recomendada y adecuada a natrientes varia con respecto a la actividad fisica
que realiza, la edad, el peso, entre otrosiaspectos.

5.1. Diagrama de dominio’del generador de
menus nutritivos

En el ment nutritivo se deben validar las Leyes de laseorrecta alimentacion
a partir de los macronutrientes esenciales de los alimentes. Cada elemento
del menu esté representado en gramos y por mediciéon (taza, porcion, pieza,
entre otros) esto permite obtener las calorias y nutrientes generales de los
alimentos, los cuales deben satisfacer el REI.

En la Figura se muestra el diagrama de dominio del prétotipo GM
(Generador de menus), el cual describe el procedimiento que se llevara cabo
para generar el menu. Los elementos considerados en el diagrama son los
siguientes:

» Enumeraciones. Consisten en un conjunto de valores con nombre que
se comportan como constantes en el lenguaje de programacion utiliza~
do. A una variable que ha sido declarada de tipo enumerado se le puede
asignar como valor cualquiera de los miembros de esa enumeracion [17].
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Genero: caracteristica de dos valores, correspondientes a un hom-
bre (masculino) o una mujer (femenino).

#ActividadFisica: conjunto de 4 tipos de actividad fisica: reposo,

ligera, moderada e intensa.

. TiempoDeComida: ingesta de los alimentos durante el dia (desa-

yunoycolacion matutina, almuerzo, colacién vespertina y cena).

GrupoAlimenticio: conjunto de alimentos que proporcionan nu-
trientes eseficiales y la energia que el cuerpo necesita para mante-
ner el crecimiento normal y la salud del individuo. La clasificacion
de grupos es fomada de las tablas de composicién de alimentos
[43].

» Clases: se utilizan para representar variables (estado) y métodos (com-
portamiento). Las clases modeladas en el diagrama de dominio son las
siguientes:

1.

5.2.

Usuario: caracteristicas particulares de un individuo (edad, peso,
altura, etc.)

. Recetas: composiciéon de alimentos que incluye las caracteristicas

de cada alimento (nombre, cantidad) medida y macronutrientes).

Comidas: conjunto de alimentos y+bebidas para cada tiempo de
comida.

. Meni: conjunto de alimentos para los otiempos de comida, que

cumplan con los requerimientos del usuario.

Descripcion del Prototipo Generador de
Ments nutritivos (GM)

De las pruebas realizadas en el prototipo LFM se obtuvo que el algeritmo

NSGA-II
cién de ments. Por lo que el framework utilizado es MOEA, especificamente
se ha implementado el algoritmo genético NSGA-II. E1 MOEA selecciona
aleatoriamente los alimentos que integran el meni, genera un codigo binarie,
selecciona la posicion que corresponde a la receta, obtiene el nombre y las
calorias de cada alimento o bebida.

es el mas apropiado para implementar en el problema de-génetra-
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Prototipo a

Usuario

+nombre: String

+genero: Genero

+edad: Integer

+estatura: Integer

+peso: Real

+actFisica: ActividadFisica

Menu

+obtenerCalorias: Real

+obtenerREI () : Real

0

*

Recetas

+codigo: String
+nombre: String
+cantidad: Real

-cbtenerCarbohidratos: Real
+obtenerProteinas: Real
+obtenerLipidos: Real

<<enumeration>>
Genero

+FEMENINO
+MASCULINO

<<enumeraticn>>

ActividadFisica

<<enumeration>>
GruposDeAlimentos

Comidas

+momentabelDia: MomentoBRElDia

+ALIMENTOSORT GEMANTMAT,

+medida: String

+gramos: String
+calorias: Real
+carbohidratos: Real
+proteinas: Real
+lipidos: Real

+grupc: GruposDefAlimentos

+cbtenerCalorias(): Real
+obtendrCarbohidratos () SeBeal
+cbtenerProteinas() : Real
+obtenerLipidos() : Real

<<enumeraticon>>

MomentoDelDia

+DESAYUNO
+COLACTONMATUTINA
+ALMUERZO
+COLACTONVESPERT ITNA
+CENA

Figura 5.1. Diagrama de dominio.
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Elprototipo GM fue desarrollado en una computadora Dell G7 con pro-
cesadorgdntel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20 GHz 2.21 GHz, memoria
RAM de*16°GB y Sistema Operativo Windows 10 Home de 64 bits.

Las biblidtecas empleadas son:

1. MOEA franmework versién 2.12 [
2. OpenCSV version 4.5 [

Inicialmente se realizaren pruebas usando una mochila y sin restricciones
de alimentos en cada tiempo de comida. Los ments obtenidos en estas prime-
ras pruebas alcanzaban lags€alorias requeridas por el usuario y no cumplian
con las Especificaciones deluhént (seccion [4.1).

Las siguientes versiones del prototipo consideraron 2 aspectos importan-
tes:

1. Se disenaron 5 mochilas, cada una representa un tiempo de comida y
estd limitada a la capaeidad dé la/mochila (corresponde al porcentaje
de requerimiento energético-del usuério), para cada tiempo de comida
se debe incluir una cantidad de aliméntes que cubran el REI. Los por-
centajes de cada tiempo de comida Sesemcuentran en la Seccion y
son los siguientes:

» Desayuno: 25 %.
= Colacién matutina: 10 %.
= Almuerzo: 35 %.

Colaciéon vespertina: 10 %.
Cena: 20 %.

2. El ment cubre un total de 23 alimentos en un dia, en.lés cuales se
incluye un nimero de alimentos especifico: 6 en el desayuno,.d,en las
colaciones, 7 en el almuerzo y 4 en la cena. Estos alimentos en conjunto
generan el menud de acuerdo al REI del usuario.

En la Figura[5.2|se muestra un esquema con los pasos que necesarios para
generar un menud nutritivo empleando el Prototipo GM:

'http://moeaframework.org
2http://opencsv.sourceforge.net
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X

Usuario

Generacidn de menus

A

Caracteristicas del
usuario

Base de datos de
recetas

Solicita menu

Recibe

Eramework

MOEA

Resuliado

J—

5 mochilas

Desayuno

Intermedio

Almuerzo

Figura 5.2. Generacién’dgl mentempleando el Prototipo GM.

» El usuario solicita el menu e ifgtesa sus“Caracteristicas.

Ment
Completo

» El framework MOEA recibe los'datos del isw@rio y la base de datos de

las recetas.

= Se ejecuta el KP y el algoritmo NSGA-II del framework para generar
un coédigo binario.

= Se producen 5 codigos binarios aleatorios equivalenfes)a 5 mochilas

independientes.

= Se genera un menu completo con alimentos/bebidas en cada tiempo de

comida.

En la Figura [5.3] se observa la interfaz grafica para generar un meni,los
elementos que la integran son los siguientes:

» Usuario: Se asignan los datos de entrada correspondientes a las carag-
teristicas del usuario (nombre, altura, peso, edad, actividad fisica y
género) para calcular las calorias requeridas.
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| £ Prototipo GM, - a X
Archivo Menil Atz
Usuario

Nombre \ V¥ _ O Femenino O Masculino | caturCatois
Atura (350 3] pesoglfiE0 v Edad (18 |¥) Actvidadfisica [Reposo |¥)
Meni
Desayuno & coldon Matutina Almuerzo Colacidn Vespertina Cena
-
{
Zh: v T \ ' AL ' 7 T A

Generar Menii

Figura.5.3. Prototipo GM.

= Ment: Estd compuesto-por 5tiempos de comida independientes. El
menu se genera aleatoriamente aldini¢io y a partir de los requerimientos
del usuario selecciona les” alimentes”que se incluyen en el ment sin
exceder el porcentaje requerido en cadastiempo de comida, por ultimo
es mostrado en el panel de salida al dacain clic sobre el botén generar
mendu.

= Se incluye la pestana de archivo y el médule-desayuda.

En la Figura[5.3|se presentan los caracteristicas de umé mujer que requiere
1856 calorias. Se probd el meni con los 5 tiempos de ‘comida y se observo
que en su mayoria los alimentos seleccionados por el framewetk son frutas y
verduras.

Los parametros del algoritmo NSGA-II utilizados para génerar el meni
son:

» Ejecutor: Proporciona todas las funciones necesarias para ejécutar el
algoritmo sobre el problema especificado.

» Problema: Nombre de la clase a resolver (en este caso se indicanss
clases independientes correspondientes a las mochilas de los tiempés
de comida).
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s Algoritmo: Selecciona el algoritmo NSGA-II para resolver el problema.

» EvalYuaciones: Evalua la aptitud de cada individuo en la poblacién, los
individuos méas aptos son seleccionados y el genoma de cada individuo
es modifigado para formar una nueva generacion.

s Namero desevaluaciones realizadas: 5000.

» El ejecutor perihite evaluaciones distribuidas en multiples ntucleos o
computadoras,spuntos de control, instrumentaciéon, entre otros.

5.3. Pruebas del-prototipo GM

Las pruebas del Prototipo'Generador de Ments se realizaron con 20 usua-
rios (12 hombres y 8 mujeres) presentados en la Tabla 5.1} Para cada usuario
se gener6 un menu diferente,cuyos alimentos obtenidos son variados depen-
diendo del tiempo de comida y de acuerdo a las especificaciones del ment.

En la Tabla se presentan los valares correspondientes al REI del usua-
rio y la cantidad de calorias queéste dele consumir en cada tiempo de comi-
da. En esta tabla se reflejan también las calorias de los ments generados por
el Prototipo GM. Se puede observar que paréa cada usuario las calorias obte-
nidas por el generador de menis son diferentess’esto depende del porcentaje
de cada tiempo de comida como en la Seccién

En la Tabla [5.3| se observa que para el usuario“l.el valor de REI es de
3320 cal, mientras que el total de calorias obtenidas“poriel ment es de 3316.5
cal, con un porcentaje de calorias del menu del 99.89 %. Para un individuo
de la tabla se alcanza el 100 % de calorias, lo que indica‘que el REI y las
calorias encontradas por el framework son cantidades igualess

El tiempo de ejecucién para los 5 tiempos de comida fue de$ a 6 segundos
por mend, es decir, aproximadamente 1 segundo por mochila, El REI obte-
nido a partir de los datos ingresados por el usuario no mostré una diferencia
significativa en relacion con las calorias obtenidas por el generador’de mentis
(ver Tabla [5.4)).

El algoritmo se ejecutd 2 veces por usuario con un total de 5000 eyalua-
ciones. Cabe destacar que para el framework MOEA solo se necesita definix
dos métodos: newSolution y evaluation(). El método newSolution define
la representacion del problema (el niimero y los tipos de sus variables de de-
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Tabla 5.1¢"Caracteristicas de 20 usuarios entre 18 y 60 afnos.

Usuario Género Peso Altura Edad Actividad fisica

1 Masculine.«" 72 180 20 Intenso

2 Femenino 62 157 22 Moderado
3 Femenino 50 165 23 Moderado
4 Femenino 60Q 172 25 Ligero

D Masculino 70 170 25 Ligero

6 Masculino~"/ 68 170 26 Ligero

7 Masculino 65 N2 28 Moderado
8 Femenino 68 170 35 Reposo

9 Femenino 68 157 45 Moderado
10 Masculino 80 165 55 Intenso

11 Masculino 73 173 30 Moderado
12 Femenino 80 153 33 Moderado
13 Masculino 78 167 36 Moderado
14 Masculino 113 175 25 Moderado
15 Masculino 81 184 29 Moderado
16 Masculino 84 183 31 Moderado
17 Femenino 56 153 31 Ligero

18 Masculino 105 172 33 Modérade
19 Masculino 88 186 25 Moderado
20 Femenino 61 160 60 Moderado
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Tabla 5.2. Resultados obtenidos por el generador de menis para 20 usuarios (se indican
los resultades del MOEA, el REI de los usuarios y las calorias requeridas en cada tiempo
de comida):

Usuario REI (cal) MOEA (cal) Desayuno Colacién Almuerzo Colacién Cena

matutina vespertina
1 3320 3316.5 830 332 1162 332 664
2 2269 2263.0 567 227 794 227 454
3 2140 2141.0 535 214 749 214 428
4 2100 2101.1 525 210 735 210 420
5 2483 2483.8 621 248 869 248 497
6 2447 2443 .4 612 245 856 245 489
7 2710 2707.9 678 271 948 271 542
8 1856 1856.0 465 185 650 185 371
9 2174 217047 544 217 761 217 435
10 2962 2958.3 741 296 1037 296 592
11 2840 28375 710 284 994 284 568
12 2439 2430.8 610 244 853 244 488
13 2811 2806.2 703 281 984 281 562
14 3586 3580.4 897 359 1254 359 717
15 3103 3101.5 776 310 1086 310 621
16 3126 3119.6 782 313 1093 313 625
17 1816 1814.6 454 182 635 182 363
18 3350 3345.3 838 335 1172 335 670
19 3277 3271.5 819 328 1147 328 655
20 1960 1951.9 490 196 686 196 392

cision). El método de evaluation() toma um@ solucion y calcula sus valores
de funcion objetivo y posteriormente se utiliza“el ejecutor.

Cuando el algoritmo realiza la seleccion dealimentos de manera aleatoria
en la base de datos de recetas, un bajé htimero dé alimentos se repiten y se
ofrece una solucién factible al problema.

A partir de estos resultados se puede mencionarue es importante tener
variedad de alimentos en cuanto a grupos alimenticios,/y considerar que se
tiene un margen de error del 10 % en las calorias del mfemii con respecto al
REI del usuario. De acuerdo a los resultados obtenidos esta diferencia no es
significativa, cumple con las restricciones y requerimientos (deldsuario.

5.4. Discusion

En la Tabla|5.4]se presenta la diferencia de error entre los valores-del REI
y el obtenido por MOEA para cada individuo, paciente o usuario. Se‘puede
observar que MOEA es capaz de generar resultados muy cercanos al REI'de
cada paciente o usuario, en promedio la diferencia entre los valores obtenides
de MOEA y el REI es de 1.39 calorias.

Por otra parte, para corroborar si existe una diferencia significativa entre
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Tabla 5.3. Diferencia pereentual de las calorias recomendadas por el generador de mentis.

Usuario REI (cal) MOEA (cal) % cal del ment

1 3320 3316.5 99.89 %
2 2269 2263.0 99.74 %
3 2140 2141.0 100.05 %
4 2100 2101.1 100.05 %
5 2483 2483.8 100.03 %
6 2447 2443.4 99.85 %
7 2710 2707.9 99.92 %
8 1856 1856.0 100 %
9 2174 21707 99.85 %
10 2962 295873 99.88 %
11 2840 28375 99.91
12 2439 2430.8 99.66
13 2811 2806.2 99.83
14 3586 3580.4 99.84
15 3103 3101.5 99.95
16 3126 3119.6 99.8
17 1816 1814.6 99.92
18 3350 3345.3 99.86
19 3277 3271.5 99,83
20 1960 1951.9 99.59
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Tabla 5.4. Diferencia de error entre calorias.

Usuaria REI (cal) MOEA (cal) Diferencia

de error

1 3320 3316.5 3.5
2 2269 2263.0 6
3 2140 2141.0 -1
4 2100 2101.1 -1.1
5 2483 2483.8 -0.8
6 2447 2443.4 3.6
7 2710 2707.9 2.1
8 1856 1856.0 0
9 2174 2170.7 3.3
10 2962 2958.3 3.7
11 2840 2837.5 2.4
12 2439 2430.8 8.2
13 2811 2806.2 4.8
14 3586 3580.4 5.6
15 3103 3101.5 1.5
16 3126 3119.6 6.4
17 1816 1814.6 1.4
18 3350 3345.3 4.7
19 3277 3271.5 5.5
20 1960 1951.9 8.1
Promedio 3,39

total
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estos yalores, se hace uso de la prueba no paramétrica Wilcozon Signed-Rank
Test engiina calculadora en lineaf’| tomando los valores de las columnas 2 y
3 de la Tabla[5.4] Para esta prueba se tomé una muestra con 20 individuos,
donde se destarto al usuario 8 por obtener una diferencia de cero en ambas
columnas y sesedujo el tamaiio de la muestra a 19 individuos.

La diferencia d€ error entre las calorias de los usuarios de la prueba es
de 0 a 8.2, en comparaciéon con el REI y los resultados del generador de
menus. El resultadosde,la prueba de Wilcozon Signed-Rank Test mostrd que
es significativo en ps<.05. Lo que indica que hay diferencia entre ambos
conjuntos de valores (REFy MOEA).

3https://www.socscistatistics.com/tests/signedranks/default2.aspx
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Capitulo 6

Conclusion; contribucién y
trabajos futuros

6.1. Conclusion

La generacion de ments‘egctir problema que se ha estudiado desde hace
muchos anos. Aun asi, no se haen¢ontrade€videncia de trabajos que empleen
frameworks de metaheuristicas y/ lag, Leyes . de=la.correcta alimentacién para
resolver este problema.

En este trabajo se identificaron lagstécnicas que han empleado otros au-
tores para resolver este problema, asi coemo la represéntacion de los atributos
y operaciones de los prototipos realizados mediante€hlenguaje UML con el
fin de visualizar las relaciones entre las clases que invélucran el sistema.

Se realizd un estudio y analisis de los frameworks & atilizar que incluian
caracteristicas especificas que les hacia interesantes de éomparacién. Poste-
riormente se desarroll6 un prototipo para evaluar los frameworkss«e metaheu-
risticas, especificamente en el problema de la mochila. Para éste problema se
probaron 12 algoritmos incluidos en los 3 frameworks seleccionados (MOEA,
JAMES Y JACOF).

De las pruebas realizadas, se seleccion¢ el algoritmo NSGA-IT del frame-
work MOEA por obtener el mejor rendimiento. Este algoritmo fuepimple-
mentado en el desarrollo de un prototipo generador de ments nutritivoss El
prototipo es una aplicacién de escritorio multiplataforma programada en el
lenguaje Java.

Este prototipo permite al usuario obtener un menu para los 5 tiempos de
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comida, a partir de su REI y satisface las Leyes de la correcta alimentacion.
El menufgenerado, minimiza la diferencia entre las calorias del usuario y las
calorias totales del mend.

6.2. Contribucion

= Prototipo gemérador de mentus nutritivos que cumple con las Leyes de
la correcta alimentacion utilizando frameworks de metaheuristicas.

= Prototipo que compara y evalta los algoritmos de los frameworks de
metaheuristicas en‘unwproblema de optimizacion.

= Adaptacion y propuestaalframework MOEA en el problema de gene-
racion de menus.

= Propuesta de soluciéon a un problema de trascendencia actual y de alto
impacto social come 16 es la generacion de mends, aplicando técnicas
de TA novedosas.

6.3. Trabajos futuros

= Se plantea el uso de otras metah€uristicas para resolver el problema.

= Modelar el problema de generacién de ments+ineluyendo las Leyes de la
correcta alimentaciéon como funcion objetivo y Jasycalorias del usuario
como restriccion del problema.

6.4. Produccion académica derivada

Como resultado de este proyecto, se publicaron los siguientes artigulos de
investigacion:

s Jiménez-Castellano, 1., Hernandez-Ocana, B., & Chavez-Bosquezs. O.
(2018). Frameworks de metaheuristicas para resolver problemas de/op-
timizacion. Semana de Difusion y Divulgacion Cientifica. UJAT, 11ps

s Jiménez-Castellano, 1., Hernandez-Ocafna, B., Hernandez-Torruco, J.,
& Chévez-Bosquez, O. (2019). Frameworks basados en metaheuristicas
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)

ém resolver el problema de la mochila. Revista INGENIERIA UC,
26(1), 31-43. http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/
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