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Abstract: 

Linear programming has a widespread application in science, technology, engineering and human 
organizations where decision making is involved. Its use has been extended to the present day to 
design models of fortified diets at the lowest cost, mainly for children and vulnerable populations in 
poor countries and regions of the planet. The objective is to design a food menu with optimal 
combination of ingredients and low cost for students attending college at an altiplano hidalguense 
Public Institution of Higher Education, applying a linear programming tool with data from nutrition 
standard information published by the mexican government and private companies, considering local 
market prices of season food. 

Keywords: linear programming, optimization, diet, nutrients. 

 

Resumen: 

La programación lineal tiene una aplicación amplia en la ciencia, la tecnología, la ingeniería y en las 
organizaciones donde se tomen decisiones. En sus orígenes, se aplicó en el diseño de una dieta 
saludable para adultos. Su uso se ha extendido hasta la actualidad para diseñar modelos de dieta 
fortificada al más bajo costo, principalmente para niños y población vulnerable en países y regiones 
pobres del planeta. El objetivo es mostrar una metodología básica para el diseño de un menú de 
alimentos con una combinación óptima de ingredientes y bajo costo para los estudiantes que asisten 
a una Institución Publica de Educación Superior (IPES), aplicando una herramienta de programación 
lineal ("Costo de la Dieta") con datos de información estándar de nutrición, teniendo en cuenta los 
precios del mercado local de los alimentos de temporada. 
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1. Introducción 
La investigación de operaciones (IO) o ciencia administrativa, aplica métodos y modelos 
matemáticos por medio de equipos de trabajo multidisciplinarios, a problemas productivos 
en las organizaciones para hallar la mejor solución (Prawda, 2019). 
Una de las áreas de la IO es la programación matemática, de la cual se desprenden la 
programación lineal (PL) y la programación no lineal (PNL). En el estudio y aplicación de la 
PL, se proponen soluciones en áreas como el transporte de mercancías, el control de los 
inventarios, la asignación de mano de obra y maquinaria, la toma de decisiones financieras, 
y en problemas de balance nutricional en la dieta alimenticia para seres humanos y animales, 
entre otras más. 
En relación con el problema de la dieta, este se presenta en prácticamente cualquier texto de 
investigación de operaciones, artículos de investigación y proyectos de tesis. La información 
respecto al problema de la dieta destaca el balance entre lo nutrimental y el costo de los 
ingredientes. Se trata de formular un modelo que toma en cuenta los requerimientos 
nutrimentales de la población objetivo, el aporte de energía y de nutrientes de cada uno de 
los alimentos propuestos y el costo por porción de cada ingrediente. 
Es común la existencia de cafeterías en las IPES, donde se venden y consumen diversidad de 
alimentos que son comunes también en los hogares mexicanos. Uno de estos platillos es el 
conocido como desayuno. Este por lo general se compone de huevo que se prepara por un 
lado como “huevo revuelto” y por otro como “huevo estrellado”. Es usual que al platillo 
huevo revuelto se le añadan carnes frías. A ambas alternativas de preparación se le 
complementa con frijoles, salsa y queso rallado, por supuesto, en el menú no pueden faltar la 
tortilla de maíz. 
En el problema de la dieta, se diseñan alimentos con los ingredientes y las porciones 
adecuadas para satisfacer los requerimientos mínimos y máximos recomendados por 
instituciones gubernamentales de salud y nutrición. Zheng (2022), relata el trabajo del 
economista George Stigler ganador del premio nobel de economía en 1982, sobre el problema 
de la dieta. Stigler propone el siguiente problema: Para un hombre con una actividad 
moderada, con un peso de 154 libras, y una selección de 77 alimentos que representan una 
posible ingestión diaria de nueve nutrientes (incluyendo calorías) ¿cuánto de cada alimento 
debe consumir para igualar la ingesta diaria recomendada sugerida por el National Research 
Council de 1943, al costo mínimo? 
En el caso de Stigler, se diseñó el menú y el tamaño de las porciones, para el caso que aquí 
se trata, el desayuno típico en una cafetería de una IPES, ya se cuenta con las combinaciones 
y las porciones bien definidas. En este trabajo se pretende responder a través de la PL a si 
¿estas porciones son las adecuadas para hombres y mujeres jóvenes de 18 o más años que 
asisten a las IPES? También se responde a la pregunta ¿Cuál es el tamaño que deben tener 
las porciones, considerando que los ingredientes ya están definidos? 
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2. Marco teórico 
La nutrición humana describe el proceso por el cual las células, tejidos, órganos, sistemas y 
el cuerpo como un todo, obtienen y usan las sustancias necesarias provenientes de los 
alimentos para mantener la integridad estructural y funcional (Gibney, Lanham-New, 
Cassidy & Vorster, 2009). 
Los nutrientes son compuestos orgánicos o inorgánicos que se encuentran en los alimentos y 
que el organismo puede utilizar para llevar a cabo algunos procesos importantes (regulación 
energética, estructural o funcional del organismo). Los alimentos se digieren, absorben y 
metabolizan. El catabolismo y el anabolismo son los dos aspectos o formas esenciales del 
metabolismo. El primero es un proceso de “fragmentación”, como la glucólisis, proceso en 
cual la glucosa se descompone para elaborar productos y generar energía. El anabolismo es 
un proceso de “construcción”, por ejemplo, la biosíntesis de proteínas, en el que los 
aminoácidos se unen para formar proteínas. El metabolismo entonces es un proceso que en 
términos de energía consiste en el balance entre el catabolismo que entrega energía y el 
anabolismo que requiere de energía (Van De Graff, Rhees & Palmer, 2011). Una nutrición 
adecuada entonces es un balance entre la demanda y entrega de energía y el mantenimiento 
y funcionamiento del organismo, el diagrama de la Figura 1 ilustra esta relación. 

 
Figura 1. Uso de nutrientes y energía proveniente de los alimentos 

 
La PL se ha empleado para determinar la mejor combinación de alimentos y sus porciones al 
menor costo para hacer accesible económicamente la nutrición en poblaciones vulnerables y 
de escasos recursos.  
Okubo, et al. (2015), indica que la metodología PL generalmente se usa para formular 
patrones dietéticos nutricionalmente óptimos, para examinar la relación entre el costo y la 
calidad de una dieta en los países occidentales y para elaborar guías de alimentación en países 
en desarrollo. 
La aplicación de la PL al problema de la dieta se encuentra generalmente en estudios dirigidos 
a poblaciones o segmentos de poblaciones vulnerables económica y socialmente, en dietas 
para preservar la salud y prevenir enfermedades. Frega, et al. (2012) describen la aplicación 
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de la PL en la determinación de la mejor estrategia para la preparación de alimentos 
fortificados en Mozambique. 
Allen (2018), describe como mediante la programación lineal ha logrado determinar 
porciones de dieta en 20 países alrededor del mundo. Alani, et al. (2019) aplicó la 
programación lineal para generar planes de alimentación de bajo costo que se ajustan a los 
requerimientos dietéticos claves publicados por el World Cancer Research Fund/American 
Institute of Cancer Research (WCRF/AICR). 
Otra área de aplicación del modelo de la dieta es la relacionada con el pienso para para 
animales, Martínez, presentó un estudio sobre la influencia del sistema de valoración de 
alimentos en el costo y características nutricionales de raciones para caballos estabulados, 
que no tenían acceso a pastos y presentaban diferentes estados fisiológicos (citado en 
Bermúdez, 2011). 
 

3. Metodología  
La ventaja de la aplicación de la PL en relación con el método de prueba y error en el diseño 
de la dieta es que, una vez reunidos los datos sobre nutrientes, requerimientos mínimos y 
precios, es más rápido obtener resultados sobre los tipos de alimentos y porciones necesarios 
para lograr el balance nutricional (Briend et al., 2003). 
En la Figura 2, se muestra el desarrollo metodológico de la manera en que se maneja la 
información sobre nutrientes, Ingestión Diaria Recomendada (IDR) y precios de los 
alimentos, para obtener el modelo de PL que ayude a determinar el tamaño de las porciones 
del desayuno a base de huevo que se sirve en la cafetería de una IPES. 
 
3.1 Datos de requerimiento nutricional diario.  

Se estima que la demanda energética y de nutrientes depende del género, el peso y la estatura 
(Energía Proteínas Hidratos de carbono Lípidos Vitaminas Sales minerales Agua. (s/f)). En 
la tabla 1 se muestran los requerimientos energéticos y proteicos de los jóvenes, hombres y 
mujeres, de 18 a 30 años. 
 

Tabla 1. Recomendaciones aproximadas de energía para jóvenes adolescentes  
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Figura 2. Actividades para la formulación del modelo de la dieta. 

 
De las tres comidas que hacemos al día, el desayuno se considera una de las comidas más 
importantes del día. La literatura científica al respecto coincide en que resulta necesaria para 
el desarrollo físico e intelectual de niños y adolescentes. Arsenault et al, indican que un 
desayuno bien equilibrado permite evitar la falta de energía que sobre sus alumnos describen 
los profesores a lo largo de la mañana escolar y reconstituye reservas de energía utilizadas 
durante la noche (citado en Herrera-Genes, 2016). El desayuno representa el 20 al 25% del 
aporte energético diario, el resto se distribuye entre la comida y la cena (López-Sobaler, 
2018). 
 
3.2 Costo de los alimentos. 

El tipo de platillo seleccionado que se ofrece en la cafetería de la IPES se presenta con cinco 
opciones diferentes: huevo con salchicha, con longaniza, con jamón, a la mexicana y 
estrellados. Es importante aclarar que no se consideró en el desarrollo del modelo la sal, la 
pimienta ni el aceite para freír, por ser condimentos que se añaden al gusto. La tabla 2 
proporciona la configuración de los desayunos y el costo por porción de 100 gramos de cada 
ingrediente (precios obtenidos del mercado local). 
 
3.3 Aporte energético y nutrimental de los ingredientes. 

Con la alimentación se pretende atender una demanda energética y de nutrientes que consiste 
en el requerimiento diario de macronutrientes como los carbohidratos, las proteínas y las 
grasas y de micronutrientes como las vitaminas y los minerales (Levetin & McMahon, 2024). 
La IDR de macronutrientes recomendada para hidratos de carbono es de 50% a 70% de la 
dieta total, un 10 al 15% de proteína, la mayor parte proveniente de los vegetales y respecto 
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a la grasa se recomienda no más del 15 al 20% de las calorías de la dieta considerando una 
adecuada relación de ácidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados 
(INCMNSZ, 2016). 
Los requerimientos de vitaminas recomendadas que contribuyen a la síntesis de proteínas, el 
crecimiento y el desarrollo son la A, D, niacina, tiamina, riboflavina, piridoxina y la 
cobalamina. Los minerales esenciales son el calcio, el hierro y el zinc. La tabla 3 muestra la 
ingesta diaria recomendada para estos nutrientes. 
 

Tabla 2. Menús ofrecidos para el desayuno y precios de sus ingredientes por porciones de 100 
gramos (precios obtenidos del mercado local). 

 
 

Tabla 3. Ingestión Diaria Recomendada para individuos de 18 a 30 años. 
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3.4 Construcción del modelo. 

Un modelo de programación lineal consiste en una función objetivo, un conjunto de 
restricciones funcionales y la condición de no negatividad. 
 
Modelo de programación lineal. 
Función objetivo 

min 𝒄!𝒙 
Sujeto a un conjunto de restricciones funcionales 

𝐴𝒙 ≥ 𝒃 
Condición de no negatividad. 

𝒙 ≥ 𝟎 
Donde: 
𝒙 es un vector de 𝑛 variables de decisión. 
𝒄 es un vector de 𝑛 componentes que son los precios o costos unitarios. 
𝒃 es un vector columna con 𝑚 componentes conocidos como vector de recursos disponibles. 
𝟎 es el vector columna de ceros.  
𝐴 es la matriz de coeficientes tecnológicos. Cada elemento 𝑎"#, con 𝑖 = {1, … ,𝑚} y 𝑗 =
{1, … , 𝑛} representa el recurso 𝑗 por cada variable de decisión 𝑖. 
 
Vector de recursos. El vector de recursos 𝒃 tiene como elementos los requerimientos 
energéticos recomendados en la IDR para mujeres y hombres de entre 18 y 30 años. La 
información se obtiene de los datos de la tabla 3. Para facilitar la identificación de los 
requerimientos de IDR en el modelo, se asignan subíndices a cada elemento o tipo de 
requerimiento de 𝒃 como se muestra en la tabla 4. 
 
Matriz de coeficientes tecnológicos. Para la construcción del modelo PL se requiere conocer 
el valor del aporte energético y nutrimental de cada alimento considerado como ingrediente. 
Cada valor es un coeficiente tecnológico por unidad de ingrediente, en este caso, la unidad 
en las es la porción de 100 gramos. La matriz de coeficientes para cada opción de desayuno 
se construye a partir de la tabla 5. 
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Tabla 4. Asignación de subíndices a los elementos del vector de recursos disponibles o de tipos de 
requerimiento de IDR y a las variables de decisión o porciones de ingrediente. 

 
 

Tabla 5. Aporte de los macronutrientes y micronutrientes, para cada ingrediente*. 

 
*En una porción equivale a 100 gramos  

 
Variables de decisión. son las porciones de cada ingrediente que se desea determinar y que 
se incluyen en la preparación de cada tipo de desayuno. Ver tabla 4, 

𝑥" , 𝑖 = {1, … ,8} 
Sea 
𝑥$ cantidad de porciones de huevo. 
𝑥% cantidad de porciones de tortilla de maíz. 
𝑥& cantidad de porciones de queso rallado. 
𝑥' cantidad de porciones de salchicha. 
𝑥( cantidad de porciones de longaniza. 
𝑥) cantidad de porciones de jamón. 
𝑥* cantidad de porciones de jitomate. 
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𝑥+ cantidad de porciones de cebolla. 
 
3.5 Formulación de la función objetivo y de las restricciones. 

Se presenta el modelo de programación lineal para el desayuno “a la mexicana”, la manera 
de obtener los modelos para el resto de las opciones es la misma. El modelo que se muestra 
con la solución completa es el primero de los dos modelos diferenciados que se encuentran 
en la tabla 3. El menú seleccionado incluye cinco ingredientes (ver tabla 4). 
Sea 
𝑋$ = cantidad de porciones de 100 gramos de huevo. 
𝑋% = cantidad de porciones de 100 gramos de tortilla. 
𝑋& = cantidad de porciones de 100 gramos de queso rallado. 
𝑋' = cantidad de porciones de 100 gramos de jitomate. 
𝑋( = cantidad de porciones de 100 gramos de cebolla. 
Función objetivo. 

Minimizar 4.7𝑥$ + 2.3𝑥% + 11.8𝑥& + 3𝑥* + 2𝑥+ 
Sujeto a 
Restricción de proteína. 

13.29𝑥$ + 5.5𝑥% + 17.14𝑥& + 0.69𝑥* + 3.25𝑥+ ≥ 11.5 
Restricción de proteína. 

8.62𝑥$ + 3.02𝑥% + 14.64𝑥& + 0.12𝑥* + 0.49𝑥+ ≤ 17.5 
Restricción de colesterol. 

562.1𝑥$ + 69𝑥& ≤ 75 
Restricción de hidratos de carbón. 

1.12𝑥$ + 47.47𝑥% + 5.25𝑥& + 1.30𝑥* + 7.9𝑥+ ≤ 32.5 
Restricción de vitamina A 

149𝑥$ + 20𝑥% ≥ 142.5 
Restricción de vitamina 𝑏$ 

0.03𝑥$ + 0.05𝑥* + 0.03𝑥+ ≥ 0.000225 
Restricción de vitamina 𝑏% 

0.38𝑥$ + 0.05𝑥% + 0.33𝑥& + 0.07𝑥* + 0.08𝑥+ ≥ 0.000225 
Restricción de vitamina 𝑏& 

0.06𝑥$ + 1.02𝑥% + 0.14𝑥& + 0.64𝑥* + 1.01𝑥+ ≥ 0.003 
Restricción de vitamina 𝑏) 

0.12𝑥$ + 0.16𝑥+ ≥ 0.00025 
Restricción de vitamina 𝑏$% 

1.11𝑥$ + 1.75𝑥& ≥ 0.6 
Restricción de calcio. 

100.06𝑥$ + 66.66𝑥% + 563𝑥& + 10.5𝑥* + 69𝑥+ ≥ 250 
Restricción de calcio. 

0.88𝑥$ + 1.40𝑥% + 𝑥& + 0.39𝑥* + 9.64𝑥+ ≥ 5.25 
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Restricción de hierro. 
0.95𝑥$ + 1.53𝑥% + 0.5𝑥& + 2.34𝑥* + 3.55𝑥+ ≥ 2.75 

Restricción de zinc. 
171𝑥$ + 239𝑥% + 921𝑥& + 13𝑥* + 38𝑥+ ≥ 525 

∀𝑥" ≥ 0, 𝑖 = {1,2,3,7,8} 
 
3.6 Introducción del modelo en software de computadora. 

El modelo se introdujo en el software Lingo, de la empresa Lindo Systems Inc. En la Figura 
3, se muestra una captura de pantalla del modelo diferenciado para el desayuno “a la 
mexicana”. Lingo es una herramienta que ayuda a resolver modelos de programación lineal 
de manera fácil y eficiente. El modelo se escribe como se haría en un block de notas. 
 

 
Figura 3. Introducción del modelo diferenciado de un desayuno “a la mexicana” en el software 

Lingo, de la empresa Lindo Systems Inc. 
 

4. Resultados y discusión 
El resultado generado por Lingo es una solución no factible (Figura 4). Por tratarse de un 
modelo de programación lineal, la obtención de la solución óptima requiere que se cumplan 
todas las restricciones. La no factibilidad de este modelo se atribuye a que la ingestión 
recomendada para la vitamina A está por debajo del mínimo recomendado por una diferencia 
de 116.94 µg. La Figura 5 muestra los resultados obtenidos para las porciones de alimentos 
y su desviación de los valores de ingestión recomendados (columna Slack or Surplus). 
Destaca el tamaño de las porciones. La cantidad de huevo es de aproximadamente 9.8 
gramos, muy lejos de los 125 gramos que tiene dos huevos que se suelen servir en un 
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desayuno común. La cantidad propuesta reduce la magnitud de las grasas totales y el 
colesterol. En el caso de la tortilla, la porción es de alrededor de 0.055 que en gramos es de 
5.5. El queso rallado es cerca de 0.29 de una porción o 29 gramos. El jitomate es 1.5 porciones 
y la es de cebolla 0.36, es decir, 150 y 36 gramos respectivamente. A pesar de no cumplir 
con la recomendación de vitamina A, el tamaño de las porciones no tiene sentido en un menú 
real, la cantidad de huevo en gramos en tan pequeña que es preferible no consumirlo, pasa lo 
mismo con la tortilla. 
 

 
Figura 4. Modelo diferenciado del desayuno “a la mexicana”. La solución que se genera se 

presenta como no factible, debido a la violación de una de las restricciones. 
 
La tabla 6, muestra los valores establecidos de las restricciones funcionales, los resultados 
obtenidos para cada una y la diferencia entre ambos valores, que en el software Lingo se 
presentan como holguras o excesos (Slack or Surplus, ver Figura 5). Se muestra el dato que 
causa la no factibilidad. 

 
Figura 5. Resultados para el modelo diferenciado del desayuno “a la mexicana” en tamaño de 

porción. Se observa la restricción que no se cumple.  
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En la tabla 6, se muestran los valores de los requerimientos para el desayuno “a la mexicana” 
en la forma de restricciones, se observa que, de acuerdo a la solución propuesta, el 
requerimiento de vitamina A está por debajo del mínimo recomendado. También se muestran 
los resultados alcanzados para cada tipo de restricción y la diferencia entre lo recomendado 
y obtenido con el modelo de PL. 
 

Tabla 6. Valor de las restricciones, resultados para cada restricción y valores de holgura y exceso 
(Diferencia). 

 
 
Para el resto de las opciones de desayuno, se presentan en la tabla 7 el resumen de los 
resultados obtenidos para cada modelo. Se aprecia que la carencia en el aporte de vitamina 
A, al menos para las porciones determinadas por el modelo de PL, se mantiene para todas las 
opciones. Aunque se ha diferenciado el planteamiento de cada modelo de acuerdo con la 
tabla 3, en la práctica no es posible, pero, la información nos permite ver que hay pocas 
diferencias significativas. 
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5. Trabajo a futuro   
La no factibilidad obtenida para cada uno de los modelos puede no serlo si el análisis se 
realiza en un trabajo a futuro mediante la programación por metas múltiples o la 
programación multiobjetivo. Si se emplea la programación por metas múltiples, el objetivo 
será reducir el valor de las desviaciones para cada meta o recomendación nutricional. Si se 
emplea la programación multiobjetivo, se establece el número y tipo de objetivos relevantes 
que se deseen alcanzar, por ejemplo, a la función de costo, agregar una función de nivel de 
vitamina A cumpliendo con las restricciones funcionales. 
 

6. Conclusiones 
Desde la perspectiva de la PL, los resultados nos permite concluir que antes la restricción de 
consumo de grasas, colesterol y energía se confirma que las proporciones de alimentos tipo 
cárnicos, aves y lácteos deben ser muy reducidos o nulos y que los desayunos de la cafetería 
escolar a base de huevo no cumplen con todas las recomendaciones de IDR, por lo que debe 
existir un balance entre las preferencias de consumo, las recomendaciones nutricionales y el 
costo, con un sacrificio en algunas o en todas las restricciones. 
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