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Resumo

O objetivo de empresas responsaveis por produzir refeicdes coletivas é oferecer uma
alimentacao balanceada para os consumidores, respeitando as normas da legislacao, de
modo que o custo de producdo das refeicoes seja o menor possivel, ou que a qualidade
nutricional das refeicdes seja a maior possivel. Além da preocupacao com a criacdo de
um cardapio balanceado, é necessario considerar algumas caracteristicas que compdem
uma refeicdo, como por exemplo a variedade dos alimentos, combinagdo de texturas,
cores e uma oferta de nutrientes que deve se adequar ao consumidor do servigo. O
presente trabalho propde a criacao de dois modelos matematicos para o problema da
elaboracao de cardapios para unidades de alimentacdo e nutricdo, apresentando duas
abordagens diferentes para o problema. O primeiro modelo tem por objetivo a elaboragéo
de cardapios com o menor custo possivel. O segundo modelo tem por meta a elaboragéo de
cardapios com a maior qualidade nutricional possivel, respeitando um limite orgamental pré-
estabelecido. Os modelos matematicos desenvolvidos foram implementados em python e
resolvidos com o otimizador CPLEX. Os testes foram realizados considerando como unidade
de alimentagao e nutricdo uma pré-escola que oferece refeicbes para criangas entre 4 e
5 anos. Os resultados alcangados por meio da implementacdo dos modelos comprovam
que é possivel obter cardapios coerentes de maneira pratica, adequados nutricionalmente e
adaptaveis as necessidades dos consumidores e da unidade de alimentacao e nutrigao.

Palavras-chave: Elaboracdo de Cardapios. Modelo Matematico. Otimizagdo Combinatéria.
Programacao Linear Inteira.



Abstract

The objective of companies responsible for producing collective meals is to offer a well-
balanced eating for consumers. They must respect norms and produce meals with the
smallest cost as possible, or produce meals with high-quality nutritional aspects. In addition,
to create a balanced menu, it is necessary to work some aspects regarding meals, such as
food’s variety, consistency combination, colors and a supply of nutrients that should suit the
service consumer. This project proposes the creation of two mathematical models for the
menu planning problem of Food and Nutrition Companies , presenting two approaches to
solve the problem. The first one has the objective of generating menus with the smallest
cost as possible. The second modelling aims at elaborating menus with the best nutritional
quality as possible. The mathematical models were implemented in python and solved using
the optimization software package CPLEX. The tests were performed considering as Food
and Nutritional Company an elementary school, that offer meals to children about 4 and 5
years. The results proved that it is possible obtain personalized menus in a practical way,
by inmplementation of the mathematical models. The results show that the mathematical
models are able to obtain nutritionally adequate menus, and adaptable to the needs of
customers and the Food and Nutritional Company.

Keywords: Menu Planning. Mathematical Modeling. Combinatorial Optimization. Integer
Linear Programming.
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Capitulo 1

Introducao

A alimentacao € um direito assegurado a todo ser humano (BRASIL, 1988). Sendo uma
das atividades mais importantes para o homem, a cada dia encontra-se maiores evidéncias
de que a alimentagdo tem influéncia direta na saude, positivamente ou negativamente,
tornando-se um dos fatores determinantes na longevidade e qualidade de vida da populacao
(SANTOS et al., 2012).

A Politica Nacional de Alimentacao e Nutricao (PNAN), aprovada em 1999, afirma o com-
promisso do Ministério da Saude com os males relacionados a insuficiéncia alimentar e
a pobreza, propondo respeito, protecao e promocao dos direitos humanos a alimentacao
e satde (BASICA, 2003). A PNAN apresenta uma afirmacdo da importancia do papel da
alimentacgao e nutricdo no desenvolvimento humano:

A alimentacéo e a nutricdo constituem requisitos basicos para a promogao
e a protegao da saude, possibilitando a afirmagao plena do potencial de
crescimento e desenvolvimento humano, com qualidade de vida e cidadania.

Uma alimentacao saudavel, variada, com refeicées coloridas e rica em nutrientes é capaz
de propiciar ao individuo o fortalecimento da funcao imunol6gica do organismo. Além disso,
uma alimentacao saudavel contribui para a prote¢ao do individuo contra doengas cardiacas,
acidente vascular cerebral, alguns tipos de canceres, hipertensao e outras doengas que
estao entre as causas de morte de grande parte da populacao, tanto no Brasil quanto no
mundo (BRASIL, 2016).

Segundo Collago (2003), o ritmo acelerado de vida da populagdo urbana e o crescente
habito de se realizar refeicoes fora do ambiente doméstico sdo apontados como causas
do consumo excessivo de alimentos pouco “saudaveis” pela sociedade. Estudos recentes
mostram que a pratica de maus habitos alimentares, tais como a substituicdo de alimentos
naturais por alimentos industrializados e o consumo de refei¢des tipo fast-food, é um fator



de risco de doencgas importantes como obesidade, doencgas cardiovasculares, diabetes e
hipertensdo (SARTORELLI; FRANCO, 2003; MONNEUSE; BELLISLE; KOPPERT, 1997).

Nesse contexto em que o individuo realiza grande parte das refei¢cdes fora do ambiente
domiciliar, a Unidade de Alimentacao e Nutricdo (UAN) em que essas refeicdes sao rea-
lizadas exercem notavel influéncia em sua saude. O principal objetivo de uma UAN ¢é o
fornecimento de refei¢cdes equilibradas nutricionalmente, adequadas a todos que usufruem
de seus servigos e com bom nivel de sanidade, ou seja, com alimentos ndo contaminados
e corretamente manipulados (AKUTSU et al., 2005a).

De acordo com a resolugdo do CFN n° 380/2005 (NUTRICIONISTAS, 2005), uma das areas
de atuagao do nutricionista € a area de alimentacao coletiva. Desse modo, o profissional de
nutricao € responsavel por organizar, planejar e supervisionar os servigos de alimentagcao
realizados nas UANs. Além disso, o nutricionista deve prestar servigos de assisténcias e de
educacao nutricional as coletividades, aos individuos sadios ou enfermos, em instituicbes
publicas e privadas.

Entre as atividades de um nutricionista em uma UAN esta a elaboracdo, avaliacdo e
programacgao dos cardapios oferecidos, que devem ser adequados as faixas etarias e
condi¢des de saude dos consumidores finais, respeitando seus habitos alimentares. Um
cardapio também deve ter coeréncia nas combinag¢des de alimentos, cores, sabores e
texturas, fornecendo energia e nutrientes em adequagéao ao publico (DUTRA et al., 2009).

E importante que o nutricionista reconheca esses aspectos ao planejar um cardapio, tendo
em vista que uma UAN funciona com o propdésito de satisfazer e fidelizar o publico a ser
captado. Esse planejamento tem por objetivo a elevacdo da produtividade, utilizando melhor
0s recursos, com reducao de custos (GINANI, 2011). O cardapio, entao, torna-se uma
ferramenta muito importante para ser utilizada na UAN, pois um bom delineamento deste
permite ndo apenas a oferta de alimentos saudaveis, mas também pode contribuir para a
promogao da saude e na redugao do custo das refeicoes.

Stigler (1945) apresentou um problema cujo objetivo era elaborar uma dieta para um indivi-
duo, de modo a satisfazer todas as necessidades minimas de nutrientes recomendadas pelo
Conselho Nacional de Pesquisa Norte-americano, ao menor custo possivel. O planejamento
de cardapios pode ser visto como uma nova versao do problema da dieta, em que se busca
uma combinagao 6tima dos itens de um cardapio que satisfaga especificagdes nutricionais,
estruturais e de variedades para uma sequéncia de dias (BALINTFY, 1964).

Esse trabalho tem por proposta a concepgao de dois modelos matematicos, para a elabora-
¢ao automatizada de cardapios saudaveis e personalizados para uma UAN. Os requisitos
referentes a quantidades, tipos e composigao das refeicdes a serem servidas, combina-



¢ao de cores, texturas e variedades dos alimentos poderao ser pré determinadas pelo
nutricionista responsavel por gerenciar e elaborar o cardapio da UAN. O primeiro modelo,
denominado M1, tem por objetivo a elaboragdo de um cardapio com o menor custo possivel.
O segundo modelo, denominado M2, tem por objetivo um carddpio com a maior qualidade
nutricional possivel, respeitando-se um limite de custo pré-estabelecido.

O problema apresentado € de natureza combinatéria e pode ser associado ao Problema da
Mochila Multipla, em que se deseja colocar itens em mochilas respeitando o peso de cada
uma e otimizando os valores dos produtos carregados. Nesse comparativo, cada mochila
poderia ser representada por uma refeicdo do cardapio e cada produto pode ser visto
como um prato a ser ou ndo adicionado na refeigcdo. Esse problema € da classe NP-dificil
sua complexidade aumenta exponencialmente com o tamanho da entrada, de modo que
a solucao 6tima do problema poderia ser encontrada em um tempo de processamento
impraticavel (GOLDBARG; LUNA, 2005, p. 177).

Ao utilizar o modelo M1, deseja-se elaborar cardapios que atendam as condi¢oes especifi-
cadas por nutricionistas, com o menor custo encontrado possivel. Ao utilizar o modelo M2,
deseja-se gerar um cardapio com a maior qualidade nutricional e que atenda aos requisitos
estabelecidos. Desse modo, espera-se a obtencao de cardapios de qualidade, adequados
ao publico consumidor e gerados em um tempo admissivel, capaz de oferecer suporte a
nutricionistas nessas tomadas de decisao.

1.1 Justificativa

Dado ao grande numero de combinagdes possiveis dos alimentos que podem compor uma
refei¢cdo, a busca pela melhor combinagédo que atenda as especificagdes do consumidor e
que otimize o custo, ou a qualidade nutricional da refeicao, € irrealizavel por uma mente
humana em um tempo desejavel.

O planejamento automatizado de carddpios em um tempo habil, que atenda aos requisitos
nutricionais e estruturais das refeigdes, propicia a promogao da saude dos consumidores, a
economia de gastos da UAN que oferece as refeicbes e uma maior agilidade no trabalho
do nutricionista. A elaboracéo de cardapios € uma tarefa de alta complexidade e existem
diversas pesquisas e estudos que buscam solugdes automatizadas para o problema, alguns
mencionados no Capitulo 2.

Este problema foi estudado por Moreira, Martins e Wanner (2015), que utilizou heuristica,
mais especificamente, algoritmos genéticos para solucionar o problema. O trabalho atual
propde uma modelagem matematica genérica para o problema estudado, utilizando o pacote
académico CPLEX para sua resolugao, sem a implementagao de heuristicas.



A solucao proposta para o problema estudado pode ser utilizada e/ou adaptada para dife-
rentes UANS, localizadas em diversas regides, que dispdem de variados tipos de alimentos
e que atendam a distintos publicos.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é a elaboracao e a solucdo de modelos matematicos para
a otimizacao da concepcéao de cardapios para uma unidade de alimentacao e nutrigao,
satisfazendo as necessidades da UAN em que sera utilizado e permitindo que o nutricionista
tenha flexibilidade para a adequacao do cardapio ao servico que sera oferecido pelo
estabelecimento.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Modelar matematicamente o problema de forma flexivel e facilmente adaptavel.

2. Apresentar dois modelos matematicos para o problema, o primeiro deles minimizando
o custo total do cardapio, enquanto a outra formulagéo obtém carddpios com o menor
erro nutricional possivel, respeitando as restricdes estabelecidas.

3. Aplicar o otimizador CPLEX para resolver os modelos.

1.3 Organizacgao do trabalho

O restante do trabalho é dividido em 5 capitulos. O Capitulo 2 exibe alguns trabalhos relaci-
onados a elaboragdo automatizada de cardapios, mencionando as técnicas utilizadas para
a resolugao do problema. O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica de Unidade de
Alimentagéo e Nutricdo e o papel que o nutricionista deve desempenhar no estabelecimento,
a descricao do que é um cardapio e dos componentes que fardo parte da abordagem
proposta, uma breve revisdao sobre Otimizagao linear, descrevendo as caracteristicas de pro-
gramacao linear, programacao linear inteira e programacao linear inteira mista. O Capitulo
4 apresenta a caracterizagédo do problema, detalhando o modelo matematico proposto e
descrevendo as formulagbes matematicas utilizadas para o problema. O Capitulo 5 mostra
os resultados obtidos pelo CPLEX para cardapios de cinco, dez, quinze e vinte dias, para
uma UAN exemplificada por uma pré-escola. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a concluséao
para o trabalho e propostas para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Pioneiro no planejamento de cardapios por computadores, Balintfy (1964) utilizou técnicas
de programacao linear para minimizar o custo de cardapios, satisfazendo requisitos de
necessidades nutricionais e variedade. Para controlar os elementos cor e consisténcia nas
possiveis combinacoes, foram utilizados quinze itens para os experimentos, classificados
como componentes de jantar ou ceia. Os cardapios obtidos pelo algoritmo implementado
foram comparados aos de um hospital, chegando-se a conclusao de que na solugéo
apresentada os nutrientes foram satisfeitos em todos os dias, diferentemente dos cardapios
antes utilizados pelo hospital que apresentaram a deficiéncia de alguns nutrientes. Além
disso, o custo total do menu apresentou redugéo de 10 a 30% (LANCASTER, 1992).

Utilizando técnicas de inteligéncia artificial, Petot, Marling e Sterling (1998) implementaram
um sistema hibrido (CAMPER) resultante da combinacao de dois sistemas: CAMP (MAR-
LING, 1996) e PRISM (KOVACIC, 1995). Esse sistema tem o objetivo de projetar cardapios
diarios de acordo com as necessidades e preferéncias de um individuo adulto, considerando
as diretrizes nutricionais aceitas e os padrdes estéticos de cor, textura, temperatura, gosto e
variedade. Além disso, o sistema CAMPER permite que o usuario final adicione, delete ou
substitua itens no cardapio recomendado.

Gaal, Vassanyi e Kozmann (2005) desenvolveram um gerador de cardapios automatizado, o
MenuGene, baseado em um algoritmo genético para elaborar cardapios diarios e semanais
para usuarios da Internet, levando em consideragao a quantidade dos nutrientes oferecidos
e a harmonia das refei¢des. A aplicagao usa a classificagcao do usuario quanto a fatores de
riscos suscetiveis a doencas, peso, idade e preferéncias pessoais para projetar cardapios
individuais. Apds a realizacao de testes concluiu-se que o MenuGene é capaz de oferecer
cardapios com niveis desejados de variedade, nutrientes e harmonia.

Seljak (2009) criou um método que aplica computagao evolucionaria para o planejamento de
cardapios saudaveis. Inicialmente o problema foi dividido em subproblemas, e em seguida foi



implementado um algoritmo evolutivo que encontra um conjunto de solugdes com os valores
6timos das fungdes objetivos. Para isso, € realizada a soma ponderada dessas fungdes que
levam em consideracao a funcionalidade do item alimentar e a sua qualidade sazonal, custo,
sabor, consisténcia, textura e temperatura. Além disso, sdo implementadas fungdes de
restricdes para controle de nutrientes, energia, acidos graxos saturados, colesterol, agua e
outros elementos presentes nas refei¢des. Verificou-se que o0 método evolutivo pode superar
o processo humano na elaboragao de cardapios, em termos de tempo e qualidade, ainda
que um individuo precise escolher, ap6s o término de execucao da aplicagao, quais dentre
as solucdes encontradas serdo utilizadas.

Bas (2014) propde um modelo de programacao inteira mista para o problema da elaboragéo
de cardapios, tendo como objetivo a minimizagdao da quantidade de glicose presente nos
cardapios finais. O tomador de decisdo do problema é flexivel para se ajustar ao grau
de incerteza da quantidade de glicose presente nos alimentos. Foi realizada uma andlise
experimental com 177 alimentos, levando em consideragao os requisitos nutricionais e os
grupos de alimentos recomendados pelo Departamento de Saude e Servigos Humanos
dos Estados Unidos. Nas solug¢des apresentadas, alguns alimentos sao frequentemente
encontrados e estdo em concordancia com a literatura como indicados para dietas que
objetivam o baixo nivel de glicose no sangue. A abordagem utilizada ndo contempla a
combinacao de cores, texturas e harmonia dos alimentos.

Em 2015, Sufahani e Ismail (2015) propuserem um modelo mateméatico, usando progra-
magao linear inteira, para o planejamento de cardapios semanais de minimo custo e que
atendessem a ingestao necessaria de nutrientes para estudantes de um internato da Ma-
lasia, com a faixa etaria de 13 a 18 anos. No problema tratado sdo consideradas seis
refeicbes diarias e limites minimos e maximos de 11 tipos de nutrientes. Para garantir
a variedade do cardapio, usa-se o Delete-reshuffle Algorithm, em que uma estrutura de
repeticdo é executada 7 vezes, sendo cada execucdo correspondente ao planejamento
de um dia, excluindo os pratos ja utilizados em dias anteriores e distribuindo os pratos
selecionados em uma programagao de servico adequada. Dessa forma, apesar de garantir
a nao repetibilidade de pratos, ndo ha a garantia de coeréncia na combinacao dos pratos, ja
que texturas e cores ndo sao restricdes consideradas no modelo e no arranjo dos pratos.

Moreira, Martins e Wanner (2015) criaram um algoritmo genético para a elaboracao de
cardapios semanais considerando quatro tipos de refeigcdes: desjejum, almogo, lanche e
jantar, que buscam atender os principios do PNAE (Programa Nacional de Alimentagao
Escolar). Com os objetivos de minimizar o custo total e o erro nutricional dos cardapios
gerados, foi utilizada a soma ponderada de fungdes reduzindo o problema a uma formulagao
mono-objetivo. Para tratar restricdes de cor, variedade, consisténcia e custo das refei¢oes,
solugcdes que violam esses requisitos sdo penalizadas ao longo da aplicacao, com o intuito



de que elas tenham menor probabilidade de aparecerem como uma das nove solugdes
finais do término da execucéao do algoritmo. Fica a cargo do nutricionista, utilizador da
aplicagao, decidir qual dentre os cardapios produzidos sera utilizado.

O presente trabalho propde dois modelos matematicos, usando programacao linear inteira
e programagcao linear inteira mista, para a elaboracéao de cardapios diarios ou semanais.
No modelo mateméatico M1 (maiores detalhes na Secéo 4.2.4), as seguintes restricoes sao
consideradas para atender ao objetivo de se obter cardapios saudaveis e de menor custo:
variedade, cor, consisténcia, limites de nutrientes e composicao das refeicdes. No modelo
matematico M2 (maiores detalhes na Secao 4.2.5), consideram-se as restricoes do modelo
M1, adicionando uma restricao de limite de custo do cardapio, e alterando a fungéo objetivo
para se obter um cardapio com o menor erro nutricional. Caso seja de interesse da UAN a
minimizagao do custo total do cardapio, recomenda-se a utilizagdo do modelo M1, e caso a
UAN tenha um limite maximo de custo predeterminado, recomenda-se 0 uso do modelo M2.

A Tabela 1 apresenta as comparag¢des dos trabalhos mencionados juntamente com o
trabalho proposto. Para comparar os trabalhos séo utilizadas as classificagdes cor, indicando
se o trabalho considera as cores presentes no cardapio, assim como textura, variedade,
nutrientes, temperatura e repetibilidade maxima de preparos. H4 também uma classificagao
coletivo, utilizada para indicar se o planejamento de cardapio proposto é voltado para
alimentacgao coletiva ou individual.

Dos trabalhos correlatos apresentados, Balintfy (1964), Bas (2014), Sufahani e Ismail (2015)
sd0 0s que mais se aproximam do presente trabalho quanto as técnicas utilizadas, no
entanto n&o levam em consideragéo as cores e texturas dos preparos que compodes as
refeicdes. Ja os trabalhos de Petot, Marling e Sterling (1998) e Gaal, Vassanyi e Kozmann
(2005) consideram as cores e texturas dos preparos, satisfazendo as necessidades e
preferéncias de um individuo, diferentemente do trabalho proposto que pode ser utilizado
para gerar cardapios que atendam as coletividades.

O trabalho de Seljak (2009) se aproxima do trabalho proposto por gerar cardapios para
coletividades e por considerar as cores, texturas e nutrientes dos preparos, mas nao ha
0 uso de restrigdes que limite a repetibilidade maxima de preparos no cardapio. Apesar
do trabalho de Moreira, Martins e Wanner (2015) considerar tal repetibilidade, o nimero
de dias do cardapio e as composi¢cdes das refeicoes ndo sdo parametros que podem ser
ajustados, restringindo o uso do algoritmo a unidades de alimentacao e nutricao especificas.
Ja o trabalho proposto permite ao nutricionista, usuario final da aplicagéo, a possibilidade
de determinar o niumero de dias e quais refeicdes devem compor o cardapio, o que viabiliza
0 uso dos modelos ndo sé por hospitais, ou escolas, mas para qualquer unidade de
alimentacao e nutricao.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serd apresentada uma revisao sobre cardapios, unidade de alimentacao e
nutricdo e otimizacao linear. Juntamente seréo introduzidos conceitos de elementos funda-
mentais a serem considerados no planejamento de cardapios e presentes na abordagem
proposta.

3.1 Unidade de Alimentac&do e Nutricao

Uma Unidade de Alimentacédo e Nutricdo é uma unidade de trabalho que desempenha
servigos relacionamentos a alimentacao e a nutricdo, onde se desenvolve todas as ativi-
dades essenciais para o fornecimento de alimentos e refeigdes coletivas. UAN’s podem
ser exemplificados por restaurantes, atividades da alimentag&o escolar ou do trabalhador,
lanchonetes, servicos de buffet, entre outros (RESOLUCAO, 2011).

A produgéao das refeicdes de uma UAN envolve fatores diversos como os tipos de alimentos
que serao utilizados, as técnicas culinarias envolvidas nos preparos das refeicoes, o geren-
ciamento e atribuicdo de tarefas aos colaboradores envolvidos, a forma de manuseio dos
alimentos, e a disposicao de utensilios e equipamentos que podem facilitar a realiza¢éo das
operagdes (MONTEIRO, 2012).

A qualidade de uma UAN esté relacionada as boas condi¢cdes e aspectos dos alimen-
tos, considerando as suas qualidades nutricionais e sensoriais, além das caracteristicas
higiénico-sanitarias do estabelecimento, capaz de promover ao consumidor seguranga
alimentar do que é produzido. Também considera-se como medidor de qualidade o bom
atendimento oferecido aos clientes e o preco (AKUTSU et al., 2005b).

Segundo Veiros et al. (2002), se as refei¢cdes servidas nas UANs forem adequadas nutricio-
nalmente, elas podem servir como base de uma alimentagao saudavel para os consumidores
finais, visto que tendo essas refeicdes como referéncias, eles podem desenvolver bons



habitos alimentares.

3.1.1 O papel do nutricionista na UAN

O nutricionista é o profissional responsavel por atuar no gerenciamento da UAN, podendo
realizar diversas tarefas, tais como o planejamento, organizacao e dire¢do das atividades
realizadas ligadas as gestdes econdmicas e fisicas do estabelecimento. Também é atribuida
ao nutricionista a atividade de elaborar e planejar os cardapios oferecidos, fiscalizar e
supervisionar a compra e armazenamento de alimentos (VEIROS et al., 2002).

Independentemente da UAN em que o nutricionista trabalhe, é necessério que esse profissio-
nal tenha um conhecimento aprofundado dos seus clientes, individualmente e coletivamente,
para que ele saiba como implantar agdes que promovam a saude dos consumidores
(VEIROS et al., 2002) .

3.2 Cardapio

O cardapio € uma ferramenta que relaciona um conjunto de alimentos e preparagdes,
destinados a suprir as necessidades nutricionais e fisiologicas, individuais ou coletivas,
caracterizando os alimentos por macronutrientes, vitaminas e minerais, preparacao, custo e
energia (NUTRICIONISTAS, 2010).

3.2.1 Leis da Alimentacéao

Em 1937, Pedro Escudero, médico argentino considerado pai do estudo nutricional, criou as
quatro leis da alimentacéo: lei da quantidade, qualidade, harmonia e adequagao (LANDA-
BURE, 1968). De acordo com a lei da quantidade, um cardapio deve fornecer alimentos na
quantidade ideal, sem o excesso ou a falta de alimentos que podem prejudicar o organismo
do individuo ou que ultrapasse a quantidade de energia que uma pessoa deve consumir.

Segundo a lei da qualidade, um cardapio deve conter uma variedade de alimentos em bom
estado, que satisfagcam a necessidade do corpo e que fornegam o valor ideal de nutrientes.
Alimentos contaminados, malconservados ou com excesso de gorduras podem ocasionar
maleficios a saude dos individuos.

Conforme a lei da harmonia, um cardapio precisa conter a proporcionalidade na distribuicao
dos alimentos, resultando em um equilibrio. Desse modo, os nutrientes presentes em uma
refeicdo devem estar em proporgdes adequadas para o bom aproveitamento do organismo.

Por fim, a lei da adequagéo diz que um cardépio deve ser adequado ao individuo, levando-se
em consideragao fatores que interferem nas necessidades nutricionais de uma pessoa como,
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por exemplo, estado da saude e idade.

3.2.2 Nutrientes

Os nutrientes sao substancias provindas de alimentos, tanto de origem vegetal quanto de
origem animal, e que tem a funcao de contribuir para o bom funcionamento do organismo.
Os nutrientes sao categorizados como micronutrientes e macronutrientes.

O corpo humano necessita de diversos nutrientes. Por isso € preciso que a alimentacéo
seja equilibrada e diversificada, ja que um Unico alimento nao contém todos os nutrientes
que sao necessarios. Além disso, tanto 0 excesso quanto a falta deles podem causar
problemas para a saude, devido ao desequilibrio no organismo. Uma alimentacao colorida
nao é utilizada apenas como um recurso visual para estimular os sentidos e deixar as
refeicbes mais atrativas, visto que uma variedade de cores pode influenciar na diversidade
dos nutrientes que irdo compor as refeicdes (SAUDE, 2006).

3.2.2.1 Micronutrientes

Os micronutrientes sao classificados como vitaminas e minerais. Esses elementos séo
essenciais para os processos metabolicos e fisioloégicos do corpo, que estao presentes em
diversos alimentos. As vitaminas sdo necessarias ao organismo em pequenas quantidades
e contribuem para o crescimento e manutencao da vida. Os sais minerais, assim como
as vitaminas, devem ser consumidos em pequenas quantidades e contribuem para o
crescimento, formagao dos tecidos, regulacdo dos processos corporais (SAUDE, 2006).
Abaixo, segue uma breve descri¢cdao de alguns micronutrientes.

¢ Vitamina A: A vitamina A é fundamental para o desenvolvimento e crescimento hu-
mano, além disso, tem o papel de atuar no funcionamento da visdo. A sua deficiéncia
pode enfraquecer o sistema imunoldgico e até mesmo causar cegueira, sendo reco-
nhecida como uma das principais causas da mortalidade de criangas em paises que
estao em desenvolvimento (ZANCUL, 2004).

¢ Vitamina C: Tem o papel de atuar na prevencao de escorbuto, agindo na manutencao
da saude da pele, gengivas e vasos sanguineos (CARVALHO et al., 2006).

e Calcio: E considerado o mineral mais abundante no organismo. O consumo de alimen-
tos que contém calcio pode promover a saude éssea do corpo, prevenindo doengas
como a osteoporose. Além disso, pode também contribuir na prevencao de doencas
cardiovasculares (PREMAOR; BRONDANI, 2016).
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e Ferro: No metabolismo humano, o ferro desempenha papéis importantes como o
transporte e armazenamento de oxigénio, além de outras fungcdes metabdlicas. A
deficiéncia de ferro no organismo pode ocasionar doengas como a anemia (ZANCUL,
2004).

e Zinco: O zinco tem o papel de desempenhar processos fisioldgicos importantes para
0 organismo humano, atuando no desenvolvimento e crescimento, e também no
funcionamento do sistema imunoldgico. A deficiéncia de zinco pode ocasionar lesdes
na pele, retardo no crescimento e prejudicar o sistema imunoldgico, possibilitando a
aparicdo de doengas como anorexia e diabetes (SENA; PEDROSA, 2008).

3.2.2.2 Macronutrientes

Os macronutrientes classificados como carboidratos, proteinas e lipidios sdo nutrientes
fundamentais para o organismo, pois deles deriva-se a energia fornecida pelos alimentos. A
quantidade desses macronutrientes presentes em um cardapio € um fator importante a ser
considerado, para que esteja de acordo com as leis da quantidade e da qualidade descritas
anteriormente. A seguir serdo apresentadas breves definigdes dos macronutrientes:

e Carboidratos: Sao fonte de energia para o corpo e principalmente para o cérebro.
Permitem a reserva de energia no organismo, possibilitando que o corpo trabalhe
normalmente em periodos de jejum e mantenha todos os sistemas do organismo
funcionando (DUTRA et al., 2009; PINHEIRO; PORTO; MENEZES, 2005).

¢ Lipidios: sdo componentes alimentares que fornecem as maiores taxas de energia
para o organismo. Além disso, sdo responsaveis por transportar vitaminas lipossolu-
veis (vitaminas solUveis em gordura) como vitaminas A, D, E e K (PINHEIRO; PORTO;
MENEZES, 2005), sendo também importantes para a formacao de alguns horménios
(DUTRA et al., 2009).

e Proteinas: nutrientes indispensaveis para o corpo humano, contribuem como fonte
calérica e fornecem aminoacidos para o organismo, elementos essenciais para a
formacgao e conservagao de musculos, da pele, do cabelo e dos 0ss0s. Sao essenciais
para o crescimento e manutencao do organismo (DUTRA et al., 2009; PINHEIRO;
PORTO; MENEZES, 2005).

3.3 Otimizacéao Linear

O termo otimizar consiste em maximizar ou minimizar a fungéo objetivo de um problema,
ou seja, escolher a melhor configuracao possivel para um problema, atingindo os objetivos
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propostos (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998).

Para encontrar a solucao 6tima de um problema, podem ser utilizadas técnicas de Pes-
quisa Operacional. Essas técnicas consistem no desenvolvimento de metodos de sistemas
complexos, com o intuito de se realizar tomadas de decisdes a partir da comparacéo de
estratégias e solugdes alternativas, para melhor projetar e operar um sistema (ARENALES
et al., 2015).

3.3.1 Programacao Linear

Os modelos de Programacéao Linear (PL) se caracterizam por terem restricdes e funcéo
objetivo definidas por um sistema de equacéo lineares e variaveis com restricées de nao
negatividade (ARENALES et al., 2015). Os modelos de programacao linear podem ser
apresentados da seguinte forma:

Minimizar f(x') = cx
Ax>Db
X € IR+

Na sequéncia, sera apresentada uma descrigao para os elementos apresentados no modelo.

e f: Representa a funcéo objetivo do problema. Na forma apresentada, o objetivo do
problema consiste ha minimizagao da funcao objetivo.

x: Vetor (n x 1) que representa as varidveis do problema no modelo descrito. As
variaveis x sao continuas e podem assumir valores zero ou positivos reais.

c: Vetor (1 x n) que representa os coeficientes das variaveis na fungéo objetivo.

A: Matriz (m x n) que representa os coeficientes das variaveis nas restricdes do
modelo.

b: Vetor m vetor (m x 1) que representa os termos independentes das restricdes do
problema.

3.3.2 Programacao Linear Inteira

Um problema de Programacao linear inteira (PLI), ou otimizagao linear inteira, faz parte de
uma area de Pesquisa Operacional. Na Otimizacao linear inteira, a funcao objetivo e as

'0Os vetores e matrizes estdo destacados em negrito ao longo do texto.
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restricbes do problema sdo equacdes lineares e o conjunto solugéao pertence a um conjunto
discreto, ou seja, um conjunto de numeros inteiros. Quando um problema apresenta essas
caracteristicas e as variaveis podem assumir apenas valores 0 ou 1, ele é classificado como
problema de programacao binaria (PB) (ARENALES et al., 2015).

Quando um PL possui um conjunto finito de solugdes, ele é classificado como um problema
de otimizagdo combinatoéria (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998). O desafio dos problemas
de natureza combinatéria € o de encontrar algoritmos que os resolvam de forma eficiente, ou
seja, em tempo aceitavel e com um numero de etapas computacionais consideravelmente
pequeno (LAWLER, 2001). Problemas de otimizagcdo combinatéria aparecem em vérias
aplicacoes e em diversas areas em que variaveis de decisées sdo usadas para determinar,
por exemplo, em quais pontos devem se alocar bases méveis da policia, objetivando o maior
nuamero possivel de atendimentos dessas bases. No problema aqui abordado, as variaveis
de decisado sdo usadas para definir se um preparo deve ou nao fazer parte de uma refeicao
em um determinado dia.

3.3.3 Programacéo Linear Inteira Mista

De acordo com Arenales et al. (2015), problemas que tem as restricoes e funcao objetivo
formadas por equagdes lineares, com variaveis reais e inteiras sao classificados como
problemas de programagéo linear inteira mista (PIM). Esses problemas podem se apresentar
da seguinte forma:

Minimizar f(x,y) = cx +dy
Ax+Dy >b
xe R}, yeZ
Em sequéncia, serdo apresentadas as definicbes para os termos do modelo.

e y: Vetor (p x 1) que representa as variaveis inteiras e positivas do problema. No
modelo descrito, as variaveis y podem assumir valores zero ou positivos reais.

e d: Vetor (1 x p) que representa os coeficientes das variaveis y na fungéo objetivo.

e D: Matriz (m x p) que representa os coeficientes das variaveis y nas restricdes do
modelo.

As defini¢des de f, x, c, A e b foram apresentadas na Subsecéo 3.3.1.
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3.3.4 Branch-and-Bound

Modelos de PLI e PLIM podem ser resolvidos utilizando métodos baseados no algoritmo de
Branch-and-Bound. Uma das possiveis abordagens para esse método € descrita a seguir,
juntamente com uma definigdo para gap, considerando um problema de minimizagao.

Inicialmente € gerado uma versao da relaxagao do problema inteiro, isto €, variaveis inteiras
sao consideradas no dominio dos valores reais. Esse novo LP (Problema Linear) € chamado
de né raiz da arvore de Branch-and-Bound. Caso a solugao do problema apés relaxacéao
satisfaca as restricdes de integralidade do problema original, essa solugao sera étima para
o problema inteiro. Caso contrario, supondo que a variavel z; tem um valor fracionado 7 ,
sao criados subproblemas separados ramificando o né raiz, dos quais um tem a restricao
adicional x; >= [z}] e o outro tem a restricdo z; <= |z}]. Cada novo PLI gerado ¢
chamado de né da arvore de Branch-and-Bound. Caso um no da arvore apresente uma
solucéao pior do que a melhor solugdo encontrada até o momento, o n6 da arvore é “podado”
e torna-se inexploravel. Uma outra forma de “podar” um né € caso ao adicionar alguma
restricdo do modelo, ele ndo tenha uma solugao viavel para o problema relaxado, ja que
consequentemente, 0 né também nao terd uma solucao inteira viavel para o problema. O
procedimento de ramificacao e corte de nds é repetido até que se encontre a solugao 6tima
para o problema inteiro original (BIXBY et al., 1999).

Dois valores importantes gerados durante o processo de branching sao o limite inferior
e superior. O limite superior é obtido apds encontrar solugées viaveis inteiras. Ja o limite
inferior é o obtido tomando o minimo dos valores objetivos 6timos resultantes de todos os
LPs atuais. Supondo que o objetivo do problema original seja de minimizagao, ndo se deve
aceitar uma solugao inteira que seja maior que o limite superior atual. Caso seja encontrada
alguma solucgao inteira menor que o limite superior, essa solucéo torna-se o novo limite
superior (GUROBI OPTIMIZATION, 2018).

A diferenca relativa entre os limites superior e inferior atuais € conhecida como gap. Esse va-
lor fornece uma boa medida de otimalidade e pode ser usada como critério de convergéncia.
Quando o gap atinge o valor 0, significa que a solucao 6étima foi encontrada (STREIFFERT;
PHILBRICK; OTT, 2005).
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Capitulo 4

Metodologia

Com o intuito de elucidar a abordagem adotada para a modelagem do problema, neste
capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos elementos fundamentais que sao consi-
derados para a elaborag¢ao dos cardapios.

O trabalho proposto permite ao nutricionista, usuario final da aplicagao, a possibilidade
de determinar o numero de dias e quais refeicdes devem compor o cardapio, 0 numero
maximo de repeticdo das cores e texturas nas refeicoes, os tipos de preparos que devem
compor as refei¢cdes, os limites nutricionais e, se desejavel, o limite de custo total. Também
€ possivel ao nutricionista ajustar a variedade do cardapio, definindo quais preparos podem
ser repetidos em um mesmo dia e a quantidade maxima de repeticdes, além de definir
0 numero maximo de repeticdo de preparos em dias diferentes, considerando intervalos
de dias consecutivos. Essa proposta viabiliza o uso dos modelos néo sé por hospitais, ou
escolas, mas para qualquer unidade de alimentacao e nutricao.

Os métodos utilizados para a modelagem do problema tém o intuito de fornecer ao responsa-
vel pela elaboragao dos cardapios, um alto nivel de liberdade para adequar o planejamento
das refeicoes as necessidades reais da UAN em que serdo disponibilizadas.

4.1 Caracterizacao do problema

Nesta secao serdo introduzidos os conceitos e premissas utilizas para preparo, cor, textura,
refeicéo e nutrientes. Na abordagem adotada, cada refeicao € composta por um numero fixo
de preparos e cada preparo possui um tipo, uma textura, cores e quantidades de nutrientes.

e Preparo: Um preparo deve ser entendido como uma combinac¢ao de ingredientes,
utilizando-se as técnicas culinarias. Cada preparo € categorizado, exclusivamente,
por um unico tipo. Nos dados utilizados para os testes, séo considerados dez tipos de
preparos, listados em seguida.
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Arroz;

Feijao;

Entrada;

Prato principal,
Acompanhamento;
Sobremesa,;

Fruta;

Suco;

Leite ou derivado;

© © NGO RAEGDND -

—_

P&o ou cereal.

e Cor: Cada preparo possui classificacao de cores, que deve ser definida de acordo
com as suas cores predominantes. O conjunto total de cores dos preparos disponiveis
dependerd unicamente da categorizagdo do nutricionista da UAN. Nos preparos
utilizados para testes, cada preparo possui uma unica cor € sdo consideradas as
quatro cores listadas abaixo.

1. Amarelo;
2. Marrom;

3. Verde;

4. Vermelho.

e Textura: Cada preparo possui uma unica textura, podendo ser classificado de acordo
com as especificagdes do nutricionista responsavel pela UAN. As texturas dos pre-
paros que compdem a refeicdo sao fundamentais para a lei da adequacao. Para os
preparos utilizados para testes, consideram-se as texturas apresentadas abaixo.

1. Liquida/Pastosa;
2. Sdlida.

¢ Refeicao: Representa uma combinacao de preparos que deve ser servida ao consu-

midor final. Cada refei¢do é classificada como sendo de um unico tipo. Os tipos de
refeicoes a serem considerados no cardapio devem ser previamente especificados
de acordo com as necessidades da UAN. Cabe ao nutricionista também especificar
quais tipos de preparos devem compor cada tipo de refeigcdo. Neste estudo, os tipos
de refeicoes considerados estao listados a seguir.

1. Café da manhg;

2. Almogo;

3. Lanche da Tarde;

e Nutrientes: Para cada preparo, o valor de cada nutriente foi calculado com base nas
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proporgoes dos ingredientes que o compdem. Neste estudo, durante os testes, foram
considerados como nutrientes somente os macronutrientes listados abaixo.

1. Carboidratos;

2. Proteinas;

3. Lipideos;

4.2 Modelos Matematicos

Apresentaremos dois modelos matematicos, sendo um de programacao linear inteira e outro
de programacao linear inteira mista, para o planejamento de um cardapio, com refeigdes e
numero de dias personalizados, adaptavel a realidade de cada UAN. Para melhor tratamento
do problema, as restricdes foram modeladas de forma que as leis da alimentacao sejam
consideravelmente satisfeitas.

Como recurso didatico, sera criado um exemplo ilustrativo de um problema a ser especi-
ficado para um cenario ficticio, que deve ser utilizado para que o leitor tenha um melhor
entendimento do modelo proposto. Os valores e classificagdes utilizados no exemplo sao
meramente ilustrativos.

Exemplo: Considere um restaurante industrial onde séo servidos almogo e lanche da tarde
para os trabalhadores. O almogo deve ser composto por um preparo do tipo arroz, um
preparo do tipo feijao, dois preparos do tipo salada, um preparo do tipo prato principal e um
preparo do tipo suco. Ja o lanche da tarde deve ser composto por um preparo do tipo pao ou
cereal e um preparo do tipo suco. As texturas dos preparos sao classificadas como soélida
ou pastosa/liquida, sendo que no almogo nao deve haver mais de um preparo com a textura
pastosa, exceto para preparos do tipo suco. Em um mesmo dia, um mesmo sabor de suco
ndo podera ser servido mais de uma vez. Além disso, 0 mesmo prato principal pode ser
servido no maximo uma vez em dois dias consecutivos. O almogo nao deve conter mais de
um preparo da cor amarelo, considerando os preparos do tipo arroz e salada. A quantidade
didria ingerida de lipidio deve estar entre 25-45%. Deve-se realizar o planejamento do
cardapio, de menor custo possivel, para 3 dias de funcionamento do restaurante.

4.2.1 Definicdes dos conjuntos
e P : Conjunto dos preparos. Os elementos desse conjunto sdo denotados por p.

A Tabela 2 apresenta o conjunto P para o problema exemplificado.

18



Tabela 2 — Conjunto dos preparos P- Exemplo

Indice

pl

p2

p3

p4

Pd

6

p7

P8

P9

210

pll

Preparo

Arroz

Feijao

Carne

Cubos

Cubo

Couve

Tomate

Salada

Suco

Suco

Pao Francés

Branco comum Ensopada Suinos Bovinos de Maionese de Morango de Uva
Tipo Arroz Feijao Prato principal | Prato principal | Prato principal | Salada | Salada Salada Suco Suco P&o ou Cereal
Cor Amarelo Marrom Vermelho Marrom Marrom Verde | Vermelho Amarelo Vermelho Vermelho Amarelo
Textura Sélida | Pastosa/Liquida Sélida Soélida Sélida Sélida Sélida | Pastosa/Liquida | Pastosa/Liquida | Pastosa/Liquida Sélida
Qup (lipidio) 1.3 2.4 2.0 1.9 1.7 1.8 1.8 2.1 2.4 2.3 2.3

P

0.54

0.35

0.27

0.33

1.8

1.2

0.45

0.54

0.14

0.17

0.43

e R : Conjunto dos tipos de refeicées. Os elementos desse conjunto sdo denotados por

r.

A Tabela 3 mostra o conjunto R para o problema exemplificado.

Tabela 3 — Conjunto das Refei¢gdes - Exemplo

Indice

rl

r2

Refeicéao

Almogo

Lanche da tarde

e D : Conjunto de dias. Os elementos desse conjunto sdo denotados por d.

A Tabela 4 mostra o conjunto D para o exemplo dado.

Tabela 4 — Conjunto de dias D- Exemplo
| indice | d1 | d2 | d3 |

e T'P : Conjunto dos tipos de preparos. Os elementos desse conjunto sdo denotados

por tp.

A Tabela 5 contém o conjunto TP para o exemplo descrito.

Tabela 5 — Conjunto dos tipos de preparos 1T P- Exemplo

Indice

tpl

tp2

tp3

tpd tpd

tpb

Tipo de preparo

Arroz

Feijao

Prato Principal

S

alada | Suco

Pao ou Cereal

e (' : Conjunto das cores dos preparos. Os elementos desse conjunto sdo denotados

por c.

A Tabela 6 apresenta o conjunto C' para o exemplo descrito.

Tabela 6 — Conjunto das cores C- Exemplo

indice

cl

c2

c3

c4

Cor

Amarelo

Marrom

Vermelho

Verde
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e T X : Conjunto das texturas. Os elementos desse conjunto sdo denotados por tz.

A Tabela 7 mostra o conjunto 7'X para o exemplo.

Tabela 7 — Conjunto das texturas T'X - Exemplo

Indice trl tx2
Textura | Sélida | Pastosa/Liquida

e N : Conjunto dos nutrientes. Os elementos desse conjunto sdo denotados por n.

A Tabela 8 apresenta o conjunto N para o exemplo.

Tabela 8 — Conjunto dos nutrientes N- Exemplo

indice nl
Nutriente | Lipidio

4.2.2 Definicdes dos subconjuntos

e SP, : Subconjunto dos preparos que sé&o do tipo tp, tal que SF;, C P.

A Tabela 9 apresenta os subconjuntos S P, para o exemplo.

Tabela 9 — Subconjuntos S P, dos preparos - Exemplo

SPipl SPtp2 SPtp3 SPtpd SPtpb SPtp6
(Arroz) (Feijao) (Prato principal) (Salada) (Suco) (Pao ou Cereal)
Carne ensopada Couve

Suco de morango

Suco de Uva Pao francés

Arroz Branco | Feijao Comum | Cubos suinos Tomate
Cubos Bovinos | Salada de Maionese

e STP, : Subconjunto dos tipos de preparos que devem estar presentes na refeicao r,
tal que STP, C TP.

A Tabela 10 apresenta os subconjuntos SRP, para o exemplo.

Tabela 10 — Subconjuntos S R P, dos tipos de preparos - Exemplo

STP1 STP2
(Almogo) (Lanche da tarde)
Arroz
Feugo . Pao ou Cereal
Prato Principal Suco
Salada
Suco
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e SP,q : Subconjunto dos preparos que devem ser considerados nas restricdes de
repetibilidade dos preparos, para um mesmo dia, tal que SP,,4 C P.

A Tabela 11 apresenta os subconjuntos S P,,,; para o exemplo.

Tabela 11 — Subconjuntos S P,,; dos preparos - Exemplo

S-Pmd
Suco de morango
Suco de uva

e SR,.q : Subconjunto das refeicoes que devem ser consideradas nas restricdes de
repetibilidade dos preparos, para um mesmo dia, tal que SR,,; C R.

A Tabela 12 apresenta o subconjunto SR,,4 para o exemplo.

Tabela 12 — Subconjunto S R,,.4 das refeigcdes - Exemplo

SRmd
Almoco
Lache da tarde

e SP,; : Subconjunto dos preparos que devem ser considerados nas restricbes de
repetibilidade dos preparos, para dias diferentes, tal que SP,; C P.

A Tabela 13 apresenta o subconjunto S P, para o exemplo.

Tabela 13 — Subconjunto S P,; dos preparos - Exemplo

S.Pdd
Carne de Panela
Cubos Suinos
Cubos Bovinos

e SRy : Subconjunto de refeicdes que devem ser consideradas nas restricoes de
repetibilidade dos preparos, para dias diferentes, tal que SRy; C R.

A Tabela 14 apresenta o subconjunto S R4, para o exemplo.

Tabela 14 — Subconjunto S R,y das refeigcdes - Exemplo

SRmd
Almoco

e SP.: Subconjunto de preparos que devem ser verificados na repeticao maxima de
cores, talque SP. C P.
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A Tabela 15 mostra o subconjunto S P. para o exemplo.

Tabela 15 — Subconjuntos S P. dos preparos - Exemplo

SP,
Feijao
Carne ensopada
Cubos suinos
Cubos bovinos

e SR. : Subconjunto de refeicoes que terao uma repeticio maxima de cores, tal que
SR, C R.
A Tabela 16 apresenta o subconjunto SR, para o exemplo.

Tabela 16 — Subconjunto SR, das refeigcdes - Exemplo

SR,
Almogo

e SP,,. : Subconjunto de preparos que devem ser verificados na repeticdo maxima de
texturas, tal que SP,, C P.

A Tabela 17 apresenta o subconjunto SP,, para o exemplo.

Tabela 17 — Subconjunto S P, dos preparos - Exemplo

SPi,
Arroz
Feijao
Carne ensopada
Cubos suinos
Cubos bovinos
Tomate
Couve
Salada de Maionese

e SRy, : Subconjunto de refeicoes que terdo uma repeticdo maxima de texturas, tal que
SR C R.

A Tabela 18 apresenta o subconjunto SR, para o exemplo.

Tabela 18 — Subconjunto S R;, das refeigdes - Exemplo

SRt;L’
Almocgo
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4.2.3 Parametros do modelo

* (i, - Quantidade de preparos do tipo ¢p deve estar presente na refeicdo r.

A Tabela 19 apresenta os parametros ()4, para o exemplo.

Tabela 19 — Paré@metros ()y,.- Exemplo

Q | tpl | tp2 | tp3 | tpd | tpb | tpb
rl | 1 1 1 2 1 |-
r2 | - 1 - - -1

e B,. : ParAmetro que assume valor 0 ou 1, indicando se o preparo p possui a cor c.

B 1, se o preparo p possui cor c;

pc L.
0, caso contrario.

A Tabela 20 apresenta os parametros B, para o exemplo.

Tabela 20 — Parametros B,,.- Exemplo

B | pl | p2|p3|pd|p5|p6|p?|p8 | p9 | pl0 | pll
ct|]1/0,0]O0O]O0O|O0O]O0O]1T]O 0 1
c2|0(1,0|1]1[0]0]0]O0 0 0
|00 1T|{O0O|O0O|O0O]1T]O0]|1 1 0
c4/0(0/0]O0O]O0O|1T]O0O]0]O 0 0

e K, : Parametro que assume valor 0 ou 1, indicando se o preparo p € de textura tz.
1, se o preparo p é da textura tz;
Kpta: = .
0, caso contrario.

A Tabela 21 mostra os parametros K, para o exemplo.

Tabela 21 — Parametros K- Exemplo

K | pl | p2|p3|pd|pd>|p6|p7|p8|p9| pl0| pll
tx1 (10|11 (1 ]|1]1]0|0]| O
tz2| 0 (10|00 ][00 1|1 1 0

e mazx, ,: Numero maximo de repeticbes de um preparo, em um mesmo dia, consi-
derando as refeicdes do subconjunto SR,,; € preparos do subconjunto SF,,4.

A Tabela 22 apresenta os parametros (max,, , para o exemplo dado. Como pode ser
observado, considerando as refeicées almogo (1) e lanche da tarde (r2), o preparo
Suco de Morango (p9) pode ser servido no maximo uma vez em um mesmo dia, assim
como o Suco de Uva (p10).
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Tabela 22 — Parametros mazx,, - Exemplo

refeicbes\preparo | p9 | p10
rl, r2 1 1

o (Ymazx,,, : Numero maximo de repeticbes de um preparo, em dias diferentes, conside-
rando as refei¢des do grupo SR, € preparos do subconjunto S Py,.

¢ J, : Quantidade de dias consecutivos em que nao deve haver repeticdo do preparo p.

A Tabela 23 apresenta os parametros ()mazx,,, € J, para o exemplo dado. A dis-
posicao dos dados indica que o preparo Carne de Panela (p3) pode ser servido, na
refeicdo almogo (1), no maximo uma vez a cada dois dias consecutivos (Jp = 2). O
mesmo é valido para os preparos Cubos Suinos (p4) e Cubos Bovinos (p5).

Tabela 23 — Parametros Qmax,,, e J,- Exemplo

refeicao\preparos | p3 | p4 | p5
rl 1111
Ip 2|1 2|2

C, : Custo do preparo p.

o (4 : Custo maximo do cardapio.

Qnp : Quantidade do nutriente n no preparo p.

Os valores dos parametros C), e ),,, podem ser encontrados na Tabela 2.

e V, . :Valor minimo de referéncia do nutriente n.
e V, :Valor maximo de referéncia do nutriente n.
A Tabela 24 apresenta os valores dos parametros V,, eV, para o exemplo.
Tabela 24 — Parametros V,, . e V), . - Exemplo

nl
Viimin | 25%
Viimaz | 45%

e max,, : NOmero maximo de repeticdo da textura tz, na refeicao r, considerando o
subconjunto SRy, :.
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A Tabela 25 apresenta os parametros (Qmax,,,. para o exemplo dado. Para a re-
feicdo almogo (r1), a quantidade de preparos de textura pastosa/liquida (tz2) deve
ser, N0 maximo, um.

Tabela 25 — Parametros Qmax,,.- Exemplo

refeicao\textura | tx2
rl 1

mazx. Numero maximo de repeticdo de uma cor, em uma refeigédo r, considerando
o subconjunto SR..

A Tabela 26 apresenta os parametros max., para o exemplo. Como pode ser
observado, a refeicao almogo (1) deve ser composta por, no maximo, um preparo da
cor amarela (cl).

Tabela 26 — Parametros Qmaz. .- Exemplo

refeicdo\cor | cl
rl 1

dmazx : Maximo de dias do cardapio.

Para o exemplo dado, dmax = 3

4.2.4 Modelo Matematico M1

A formulacao binaria proposta trabalha com a ideia de que a unidade de alimentacéo
e nutricdo que fard uso dos cardapios elaborados necessita atender os requisitos de
composicao das refei¢coes, cores, texturas, variedade e nutricionais do cardapio, com o

menor custo possivel.

4.2.4.1 As variaveis do modelo:

1, se o preparo p estd na refeigéo r no dia d;

Xprd - .
0, caso contrario.
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4.2.4.2 Funcao objetivo:

O problema consiste na minimizacao do custo total do cardapio, considerando o custo dos
preparos utilizados em todas as refeicoes e dias do cardapio.

dmazx

Minimaizar Z Z Z Cp - Xpra

peEP reR d=1

4.2.4.3 Restrigoes:

¢ Integridade da composicao das Refeicoes: O objetivo dessa restricdo € a garan-
tia de que cada refeicdo seja composta pelos seus respectivos tipos de preparos
obrigatérios. Considerando cada dia do cardapio, para cada tipo de refeicdo ha um
subconjunto ST P, que contém os tipos de preparo da qual ela é composta. Cada tipo
de preparo do subconjunto deve aparecer (), vezes na refei¢éo, para isso verifica-se
todos os preparos desse tipo que estdo presentes no subconjunto SP,,. A restricdo
pode ser escrita como:

> Xpa—Qu=0 VreR Vipe STP, VdeD

pESPtp

e Maximo de cores em uma mesma refeicao: O subconjunto SR. contém os tipos
de refeigbes para as quais essa restricdo deve ser aplicada. Para cada refeicao, as
cores dos preparos pertencentes ao subconjunto S P. podem ser repetidas no maximo
maz,., vezes, para cada dia do cardapio e para cada cor. A restricdo pode ser escrita
como:

> By Xpra < Qmaz,, VeeC Vre SR, VdeD

peSP.

¢ Maximo de texturas em uma mesma refeicao: Para cada tipo de refeicao, presente
no subconjunto SRy, a textura do tipo tx pode ser repetida no maximo Tmaxy,,
vezes, para cada dia do cardapio e para cada textura. Essa restricdo deve ser ve-
rificada apenas para os preparos contidos no subconjunto SP,,, garantindo assim,
a adequacao e qualidade das refeicdes em concordancia com as necessidades do
consumidor final. A restricdo pode ser escrita como:

> Ky Xpa < Tmazy,, Vtw € TX Vre SR, VdeD

pGSPm

¢ Repeticao maxima de preparos para um mesmo dia: Para garantir a variedade
das refeicbes e preparos em um mesmo dia, verifica-se todas as refeicées do subcon-
junto SR,,q, de modo que cada preparo do subconjunto SP,,; apare¢a, no maximo,
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Qmaz, , vezes por dia. A restricdo pode ser escrita como:

> Xpa < Qmaz,,, Vp€ SP,q VdeD
r€ESRm4

Repeticao maxima de preparos para dias diferentes: Cada preparo pertencente
ao subconjunto S P4, no periodo de .J dias consecutivos pode ser repetido, no maximo,
Qmaxzx,,, vezes. Essa restricdo é utilizada para assegurar que cardapios diarios e
idénticos ndo sejam criados em dias consecutivos. A restricdo pode ser escrita como:

i+(Jp—1)
Z Z Xpra < Qmaz,,, Vp €SPy  i=1,...dnax — (J,+1)
d=i r€SR4q
Limites minimos e maximos dos nutrientes: Atendendo aos principios de quali-
dade e harmonia, essa restricdo tem a funcao de garantir que, para cada nutriente n, 0
cardapio forneca a quantidade necesséria que o individuo deve consumir diariamente,

respeitando-se o limite minimo V,, . e maximo V,, . de cada um. As restricbes

max

podem ser escritas como:

ZZan'Xprdzvnmm Vne N Vde D

peEP reR

SN Q- Xpri < Vi, V€N VdeD

peEP reR

Integralidade e nao-negatividade: Um preparo p pode ou nao estar presente em
uma refei¢cdo r, ofertada no dia d. Para isso, a restricdo garante que as variaveis do
modelo assumam apenas valores 0 ou 1. A restricdo pode ser escrita como:

Xpra € {0,1} VYpe P VYreR VYdeD

A formulagéo final do modelo matematico M1 € mostrada a seguir:

dmazx

M1 : Minimizar ZZ Z Cp - Xpra (1)

peP reR d=1

Sujeito a:

> Xpa— Q=0 VreR Vipe ST, VdeD (2)
pESPtp
> By Xpa < Qmaz., Vre SR, VdeD VeeC (3)
peSP.
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> Ko+ Xpa < Tmazy, Vr€ SR, VdeD VizeTX (4)

PES Py

> Xpa < Qmaz,,, Vp € SP,q VdeD (5)
re€SR,q

i+(Jp—1)

Z Z Xpra < Qmazx,,, Vp €SPy i=1,...dmaxr — (J,+ 1) (6)

d=1i re€SR4q

Z Z an : Xprd > Vnmm Vne N VdeD (7)
pEP reR
Z Z an : Xprd < Vnmaz Yne N VdeD (8)
pEP r€R

X,a€{0.1} VpeP VreR VdeD (9)

4.2.5 Modelo matematico M2

A seguinte formulagéo consiste em um modelo de programacao linear inteira mista e baseia-
se na premissa de que a unidade de alimentacao e nutricdo que fara uso dos cardapios
tem um orgamento de custo do cardapio ja pré-definido, limitando assim gastos adicionais.
Além disso, deseja-se atender aos requisitos de composicao das refeicbes, cores, texturas,
variedades, e simultaneamente, deseja-se minimizar o erro nutricional diario das refeicoes
servidas. Ou seja, deseja-se que a quantidade de nutrientes oferecida no cardapio esteja o
mais proxima possivel da situagéo ideal.

Nesta formulagao, as restricdes integridade de composicao das refeicbes, maximo de cores
em uma mesma refeicdo, maximo de texturas em uma mesma refeigao, repeticdo maxima
de preparos para um mesmo dia, e repeticdo maxima de preparos para dias diferentes sao
exatamente as mesmas da formulagao anterior. As variaveis do modelo s&o modificadas,
assim como as restricdes de limites minimos e maximos dos nutrientes, e é adicionada uma
restricdo de custo maximo do cardapio.

As variaveis de folga, inseridas nas restricdes de limites dos nutrientes, sao utilizadas para
penalizar a funcdo objetivo do problema caso a quantidade diaria oferecida de nutrientes
nao esteja entre os valores minimos e maximos estipulados.
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4251 Asvariaveis do modelo:

1, se o preparo p esta na refeicdo r no dia d;
Xprd = L.
0, caso contrario.

fMin,q, Representa a quantidade faltante do nutriente n no dia d

fMazx,;, Representa a quantidade excedida do nutriente n no dia d

4.2.5.2 Funcéo objetivo:

O objetivo do problema consiste na minimizagao do erro nutricional do cardapio, conside-
rando as quantidades oferecidas de todos os nutrientes em todos os dias do cardapio.

dmazx

Minimizar Z Z fMazx,q+ fMin,
neN d=1

4.2.5.3 Restricoes:

¢ Limites minimos e maximos dos nutrientes: Essa restricdo foi modificada para
flexibilizar a quantidade dos nutrientes nas refeicdes. Para cada nutriente n, € deseja-
vel que o cardapio forneca a quantidade necessaria que o individuo deve consumir
diariamente, visando atender o seu limite minimo Vi, € Maximo V.- A restricédo

pode ser escrita como:

Z Z an ' Xprd + fMinnd > Vnmm VYneN VdeD

peP reR

ZZan'Xprd_fMaxndSVnmm VneN VdeD

peP reRrR
e Custo maximo do cardapio: A soma total dos custos de todos os preparos utilizados
no cardapio nao pode exceder ao limite de custo C,,.. pré-estabelecido. A restrigdo

pode ser escrita como:

dmaz

ZZ Z Cp : Xprd S C’maac

peEP reR d=1
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¢ Integralidade e nao-negatividade: Essas restricoes garantem que todas as variaveis
do problema assumam valores positivos e inteiros. As restricdes podem ser escritas

como:

Xpra € {0,1} VYpe P VreR VYdeD

fMin,; >0 Yne N Vde D

fMax,g >0 VYne N Vde D

A formulacao final do modelo matematico M2 é apresentada abaixo:

dmax
M2 : Minimizar Y Y fMawng + fMin,g
neN d=1
Sujeito a:
> Xpa— Q=0 VreR Vipe STP, VdeD
pGSPtp
Z By - Xpra < Qmaz,. Vr e SR, Yde D VYceC
pESFP:
> Kyu- Xpa < Tmazy, Vr€ SR, VdeD Viz € TX
pESPtI
> Xpra < Qmazy,, Vp €SPy VdED
r€SRm4
i+(Jp—1)

Z Z Xpra < Qmaz,,, Vp € SPyq i=1,...dmar — (J, + 1)

d=i re€SRyq

ZZQHP'Xprd"‘mendZVnmm VYne N Vde D

peP reR

S>> Qup Xpra — fMazng <V, Yne€N VdeD

peEP reR
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Xpa €{0,1} VYpe P ¥YreR VYde D (19)

FfMinng >0 VneN VYdeD (20)

fMax,; >0 ¥Yne N VdeD (21)

O préximo capitulo apresentara os testes realizados ao implementar os modelos matemati-
cos descritos nesse capitulo.
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Capitulo 5

Analise e Discussao dos Resultados

Os modelos matematicos apresentados na sec¢ao anterior foram implementados utilizando
a linguagem de programacao python 2.7, juntamente com a biblioteca do CPLEX, versao
académica 12.7.1.0, utilizando sua configuracao default. Os testes foram feitos em uma
maquina Supermicro, 64 threads fisicas, sem hyperthread, 128 GB RAM.

A busca pela solugao 6tima do problema para o modelo M1, teve o seu critério de parada
definido por tempo de execucao delimitado para uma hora. Quando o tempo estipulado
foi atingido durante o processamento da solucdo, o cplex retornou o melhor resultado
encontrado até o momento e a busca pela solugéao 6tima foi findada. Ja para o modelo M2,
nao houve a necessidade de limitar o tempo da otimizagao, pois a busca pela solugao 6tima
terminou em poucos segundos, quando um cardapio foi gerado com a maior qualidade
nutricional, atendendo aos requisitos estabelecidos.

Para a realizagédo dos testes, foi utilizada uma base de dados com 111 preparos. As Tabelas
47 e 48, localizadas no Apéndice A, contém os nomes dos preparos, juntamente com
0 custo, tipo, textura e cor de cada um. Na Tabela 47 as informagdes estdo ordenadas
alfabeticamente pelos nomes dos preparos, ja na Tabela 48 estao ordenadas de modo
crescente pelos preparos de menor custo. A Tabela abaixo mostra como esses dados estao
classificados.

Tabela 27 — Classificagdo dos dados utilizados para testes

Amarelo Vermelho Verde Marrom

Tipo de Preparo | Sélido | Liquido/Pastoso | Sélido | Liquido/Pastoso | Sélido | Liquido/Pastoso | Sélido | Liquido/Pastoso
Arroz 7 0 0 0 2 0 0 0
Feijao 0 1 0 0 0 0 4 1
Entrada 1 4 8 0 15 0 0 1
Prato Principal 4 5 3 1 0 1 1 0
Acompanhamento 0 0 6 3 1 1 1 0
Fruta 5 0 3 0 2 0 1 0
Sobremesa 2 1 1 0 0 0 0 0
Suco 0 5 0 3 0 1 0 0
Leite ou Derivado 0 2 0 0 0 1 0 2
Pao ou Cereal 3 0 5 0 3 0 0 0
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Os testes descritos nesta secao foram realizados considerando como Unidade de Alimenta-
cao e Nutricao o refeitério de uma pré-escola ficticia, responséavel pela alimentagéo coletiva
de criangas com idade entre 4 e 5 anos, utilizando as normas do PNAE. Os testes exploram
a variabilidade dos parametros dmaz, J, € Qmazx,,,.

Na UAN mencionada, o cardapio € composto por trés refeicoes: café da manha, almogo e
lanche. Os tipos de preparos sao classificados como: arroz, feijao, entrada, prato principal,
acompanhamento, sobremesa, fruta, suco, leite ou derivado, pao ou cereal.

O café da manha é composto por trés tipos de preparos: 1 do tipo fruta, 1 do tipo pao ou
cereal, 1 do tipo leite ou derivado. O almogo traz em sua composic¢ao oito tipos de preparos,
sendo: 1 do tipo arroz,1 do tipo feijao, 2 do tipo entrada, 1 do tipo prato principal, 1 do tipo
acompanhamento, 1 do tipo suco, e 1 do tipo fruta ou sobremesa. Ja o lanche é formado
por trés tipos de preparos: 1 do tipo fruta, 1 do tipo pao ou cereal, e uma bebida sendo do
tipo leite ou derivado ou do tipo suco.

As cores dos preparos sao classificadas como vermelha, marrom, amarela e verde, sendo
que na refeicdo almoco, considerando os tipos de preparo entrada, prato principal, fruta,
sobremesa e suco, uma mesma cor pode aparecer até duas vezes.

As texturas sdo classificadas como liquida/pastosa ou sélida, sendo que na refeicao almoco,
considerando os preparos do tipo entrada, prato principal, acompanhamento e feijao, a
textura liquida/pastosa nao pode aparecer por mais de uma vez.

Para um mesmo dia, os preparos do tipo péao ou cereal e leite ou derivado ndo podem
ser repetidos nas refeicées café da manha e lanche. Por exemplo, um tipo de biscoito
ofertado no café da manha nao pode ser ofertado novamente no lanche da tarde. Além
disso, preparos do tipo fruta ndo podem estar presentes em mais de uma refei¢édo, ou seja,
nao pode haver repetibilidade de uma fruta em um mesmo dia.

Deve-se respeitar os limites minimos e maximos dos nutrientes: carboidratos (CHO), protei-
nas (PTN) e lipidios (LIP), considerando 70% da Ingestédo Didria Recomendada (IDR), para
criangas de 4 e 5 anos. Esse valor percentual € utilizado com base no periodo de tempo que
os alunos permanecem na pré-escola (BRASIL, 2017; ORGANIZATION, 2003). A Tabela 28
contém os valores de referéncia das quantidades minimas e maximas de nutrientes que
devem ser ofertadas diariamente, com base na IDR.

Tabela 28 — Valores de referéncias de nutrientes para criangas de 4 e 5 anos

CHO | PTN | LIP
55% | 10% | 15%
75% | 15% | 30%

R
R

Nmazx
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Os paréametros R, . e R sdo os valores de referéncia da quantidade minima e ma-

Nmazx

xima do nutriente n, respectivamente. Para calculo dos limites minimos € maximos de
micronutrientes a serem ofertados em um mesmo dia, foram utilizadas as férmulas:

. kcal,

e

v

Nmax ~—

. kcal,,

Em que e é o valor referencial da energia e kcal,, € a quantidade de quilocalorias do
nutriente n. Essa formula utiliza como base a relacao entre os limites de macronutrientes e
energia necessaria diaria, estabelecida pela FAO/WHO (Organizacado das Nagdes Unidas
para Alimentacéo e Agricultura) (ORGANIZATION, 2003). Considerando 70% da Ingestao
Diaria Recomenda, e = 950 quilocalorias. A Tabela 29 contém os valores kcal, de cada
macronutriente.

Tabela 29 — Quantidade de quilocalorias dos macronutrientes

CHO | PTN | LIP
’k:caln 4 4 9

Os custos considerados para os preparos foram baseados em valores encontrados em
supermercados. Os valores nutricionais dos preparos podem ser encontrados em (NEPA,
2011).

5.1 Cardapios de 6 dias

Com a finalidade de mostrar a possibilidade de obtengdo de um cardapio semanal e
diversificado, desejou-se a elaboragao de um cardapio de 6 dias para a pré-escola, que
atendesse aos seguintes requisitos de variedade para dias diferentes e de custo total:

1. Para as refeices do tipo almoco, os preparos do tipo entrada, prato principal e acom-
panhamento ndo poderiam ser repetidos, em todo o cardapio.

2. Para as refeigdes do tipo café da manha, almoco e lanche da tarde, os preparos

do tipo arroz, feijao, suco, fruta, pdo ou cereal, sobremesa, € leite ou derivado n&o
poderiam ser ofertados por mais de duas vezes.
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5.1.1 Teste 1 - Cardapio de 6 dias gerado utilizando o modelo M1

Ao executar a aplicacado, considerando aos requisitos descritos, utilizando o modelo M1
(Subsecao 4.2.4) , foi observado que com 8 minutos de otimizacao o gap da solugéo estava
em 2%. Apo6s 30 minutos de otimizagao o gap era de 0.08% e com 90 minutos atingiu-se
0 gap de 0.04%. Esse valor se manteve apés 2 dias de otimizagdo, em que o algoritmo
ainda estava em execucgao e a otimizacao do problema ainda buscava uma solugao 6tima
ou buscava provar a otimalidade da solugao incumbente.

As Figuras 1 e 2 mostram o decaimento do gap da otimiza¢ao ao longo do tempo. A Figura 1
demonstra, por meio de um gréfico, que por mais de um dia de execugao, o gap da solugao
ficou bem préximo de 0%. A Figura 2 apresenta mais detalhadamente a evolucao do gap,
possibilitando observar que em torno de 18 minutos, o gap da solugdo converge para um
valor menor que 0.1%. Isso mostra que, dependendo dos dados e parametros utilizados no
modelo matematico M1, havera a necessidade de propor uma interrupg¢ao da otimizacao
por tempo, viabilizando o uso da aplicagéo.

4 4 ]
3
.4 =
o
@
&
14
04 L] [ ] n—m ]

Tempo (dias)

Figura 1 — Convergéncia do gap da otimizacdo em relagcao ao tempo de execucao em dias.
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Tempo (min)

Figura 2 — Convergéncia do gap da otimizacao em relagao ao tempo de execugao em
minutos.

A Tabela 30 mostra o cardapio gerado ap6s uma hora de otimizagao, com o gap de 0.05%.
O custo total do cardapio é R$ 20,97. Como pode ser observado, os 10 preparos mais
baratos (consultar Tabela 48) estao presentes no cardapio. As entradas, pratos principais e
acompanhamentos mais baratos, como por exemplo salada de cenoura, bamba de couve
e peixe a milanesa, atendem aos requisitos de nao repetibilidade em todo o cardapio. As
frutas mais baratas (banana e abacaxi) ndo extrapolam o limite de repetibilidade, mas sao
ofertadas 0 maximo de vezes possivel (duas vezes). Também é possivel notar que néo ha a
repeticao de fruta, suco, leite ou derivado e pao ou cereal em um mesmo dia.
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As Figuras 3, 4 e 5 exibem, respectivamente, as quantidades de carboidratos, proteinas e
lipidios em todos os dias do cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo M1. Por meio

dessas figuras, & possivel observar que os valores dos nutrientes estao aderentes ao que
foi especificado (Tabela 28).

minimo de referéncia CHO B maximo de referéncia CHO

Figura 3 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecao 4.2.4).
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Figura 4 — Quantidades de proteinas para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecéo 4.2.4).
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Figura 5 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecao 4.2.4).

5.1.2 Teste 2 - Cardapio de 6 dias gerado utilizando o modelo M1, sem
restricdes de limites de nutrientes

Neste teste, utiliza-se o modelo M1 sem as restricdes de limites minimos e maximos de
nutrientes (Formulacéo (7) e (8)). Para esse problema, a solugcéo 6tima foi encontrada em
0.15s. A Tabela 31 apresenta o cardapio gerado pela otimizagdo, com o custo total de R$
20,86. E possivel observar que a remogao das restricées de limites minimos e maximos dos
nutrientes ndo trouxe um ganho significativo no custo total do cardapio, que ficou apenas
0,11 mais barato. Um ponto positivo na remogao das restricdes é que a otimizagao durou
menos que 1 segundo e ndo precisou ser interrompida para obtengéo de solugao em tempo
viavel.
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As Figuras 6, 7 e 8 exibem, respectivamente, as quantidades de carboidratos, proteinas
e lipidios diarias do cardapio obtido como solucao 6tima do problema. Nota-se que em
todos os dias, os limites minimos dos nutrientes foram satisfeitos, porém a quantidade de
carboidrato e proteina extrapolou o limite maximo em 4 dos 6 dias do cardapio, além disso
a quantidade de lipidio excedeu o limite maximo em 2 dias.
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Figura 6 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecgéo 4.2.4).
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Figura 7 — Quantidades de proteinas para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecao 4.2.4).

41



35

30

25
. . I l
15

10

2 B & & o o
& & & & & \C’ob
o & < & R R
e o -
o a2 £ 3 oF
i o o
7
minimo de referéncia LIP B méximo de referéncia LIP

Figura 8 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecao 4.2.4).

5.1.3 Teste 3 - Cardapio de 6 dias utilizando o modelo M2, com limite de
custo de R$ 20,94

Esse teste foi realizado para observar o tempo de otimizacao e as quantidades diarias
de nutrientes, ao utilizar o modelo M2 com um custo limite de R$ 20,94, valor préximo ao
custo encontrado no Teste 1 (Subsecéo 5.1.1). Para esse problema, a solugao 6tima foi
encontrada em 45.38s. A Tabela 32 apresenta o cardapio gerado pela otimizagao, com o
custo total de R$ 20,93. Os requisitos de repetibilidade maxima dos preparos, texturas e
cores sdo atendidos.
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As Figuras 9, 10 e 11 apresentam, respectivamente, as quantidades de carboidratos,
proteinas e lipidios em cada dia do cardapio gerado. Nota-se que os limites de carboidratos
e lipidios foram completamente atendidos, porém a quantidade de proteinas excedeu, em
menos que 1%, o limite maximo em todos os dias do cardapio.
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Figura 9 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 20,94.
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Figura 10 — Quantidades de proteinas para o cardépio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 20,94.
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Figura 11 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 20,94

5.1.4 Teste 4 - Cardapio de 6 dias gerado utilizando o modelo M2, com
limite de custo de R$ 30,00

Utilizando-se o modelo M2 (Subsecgao 4.2.5), foi gerado um cardapio para atender as
mesmas especificagées, porém com o objetivo de minimizar o erro nutricional do cardapio,
respeitando-se o limite de custo de R$ 30,00. A Tabela 33 apresenta o cardapio gerado pela
solugéo 6tima dessa simulagéo, que foi atingida em 0,30s. O custo total do cardapio é de R$
25,12, que nao ultrapassa o limite pré-estabelecido. Neste cardapio, pode-se observar que
0 preparo mais caro do tipo acompanhamento (cuscuz com sardinha) e o preparo mais caro
do tipo suco (suco de graviola) estdo presentes, diferentemente dos cardapios gerados nos
testes anteriores. Os requisitos de cores, variedades e texturas também foram atendidos,
conforme o esperado.
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As Figuras 12, 13 e 14 exibem, respectivamente, os valores diarios dos nutrientes carboi-
dratos, proteinas e lipideos obtidos na solugdo 6tima do problema, utilizando o modelo
M2. Como pode ser observado, os valores diarios dos nutrientes estao dentro dos limites
especificados (Tabela 28).
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Figura 12 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o
modelo M2, com limite de custo de R$ 30,00.
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Figura 13 — Quantidades de proteinas para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 30,00.
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Figura 14 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 6 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 30,00.

5.2 Cardapios de 10 dias

Os testes descritos nesta subsecao consideraram que os cardapios gerados para a pré-
escola sdo de 10 dias de planejamento. Com esses testes, pretende-se verificar os padrdes
de repetibilidade dos preparos ao utilizar ambos os modelos e o gap atingido em um
cardapio com mais de 6 dias ao se utilizar o modelo M1. Os cardapios gerados devem
atender aos seguintes requisitos de variedade para dias diferentes, e de custo total:

1. Em 3 dias seguidos, um mesmo preparo do tipo pao ou cereal podera ser servido
apenas uma vez.

2. Em 4 dias consecutivos, um mesmo preparo do tipo entrada ndo pode ser repetido,
considerando as refeigdes do tipo almogo.

3. Em 5 dias seguidos, considerando as refeicdes do tipo almoco, os preparos do tipo
arroz e feijao ndo podem ser ofertados por mais de duas vezes, j& um preparo do tipo
sobremesa, podera ser servido no maximo uma vez. Além disso, para um mesmo
periodo de 5 dias, considerando as refeicoes do tipo almocgo, café da manha e lanche
da tarde, um mesmo preparo do tipo fruta, suco, leite ou derivado podera ser servido
no maximo duas vezes.

4. Em 8 dias consecutivos, considerando as refeicdes do tipo almogo, 0 mesmo preparo
do tipo acompanhamento ndo deve ser ofertado por mais de duas vezes.
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5. Em 10 dias seguidos, um mesmo preparo do tipo prato principal ndo deve ser ofertado
por mais de uma vez.

Esses requisitos foram escolhidos para mostrar a variabilidade dos cardapios ao modificar
0s parametros Qmaafpdd e J, (Subsegéo 4.2.3).

5.2.1 Teste 5 - Cardapio de 10 dias gerado utilizando o modelo M1

A Tabela 34 ilustra o cardapio gerado para a pré-escola, considerando o periodo de 10 dias
e utilizando o modelo M1 (Subsegéo 4.2.4). A otimizagao foi interrompida apés uma hora
de execugao, e a solugédo encontrada possui gap igual a 0.07%. Neste cardapio, de custo
total de R$ 32,90, é possivel observar alguns padroes de repeticdo de preparos, como por
exemplo, 0s preparos biscoito doce e biscoito sal sdo ofertados a cada 3 dias.

Nota-se também que o preparo mais barato do tipo leite ou derivado (leite caramelado)
aparece o maior numero de vezes possivel, ja que a cada 5 dias este pode aparecer
no maximo 2 vezes e por se tratar de um cardapio de 10 dias, o preparo aparece 4
vezes. O mesmo acontece para os preparos leite achocolatado e café com leite, que sao
respectivamente, o segundo e terceiro preparo mais baratos do tipo leite ou derivado.

Apesar dos preparos nao serem repetidos em um mesmo dia, alguns aparecem em dias
consecutivos, como por exemplo a laranja que é ofertada na Terga-Feira e na Quarta-Feira
da primeira semana do cardapio. Se isso for considerado um problema, é necessario que
as janelas de repeticdo dos preparos sejam ajustadas.
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As Figuras 15, 16 e 17 mostram respectivamente, as quantidades diarias dos carboidratos,
proteinas e lipideos para o cardapio gerado. Para cada dia e nutriente, os limites minimos e
maximos especificados foram respeitados.
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Figura 15 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o
modelo M1 (Subsecao 4.2.4).
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Figura 16 — Quantidades de proteinas para o carddpio de 10 dias, gerado utilizando o
modelo M1 (Subsecéo 4.2.4).
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Figura 17 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecao 4.2.4).

5.2.2 Teste 6 - Cardapio de 10 dias gerado utilizando o modelo M1, sem
restricoes de limites de nutrientes

Ao remover os limites de nutrientes do modelo M1, obteve-se um cardapio de 10 dias em
0,14s, ndo sendo necessaria a interrup¢ao da otimizagao e a solucao 6tima foi encontrada.
A Tabela 35 apresenta o cardapio gerado que tem o custo total de R$ 32,84, apenas R$
0,06 mais barato que o cardapio obtido no teste anterior. Nesta solugcao pode-se observar a
aparicao do preparo mais barato de cada tipo (consultar Tabela 48).
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As Figuras 18, 19 e 20 exibem, respectivamente, as quantidades de carboidratos, proteinas
e lipidios ofertados em todos os dias do cardgpio. Os limites maximos e minimos de
carboidratos e proteinas nao foram atendidos em todos os dias do cardapio. Ja o limite
minimo de lipidios foi respeitado todos os dias, e o limite maximo foi excedido, em menos
que 1%, em um Unico dia do cardapio.
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Figura 18 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o
modelo M1, sem restricées de limites de nutrientes.
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Figura 20 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o modelo
M1, sem restricoes de limites de nutrientes.

5.2.3 Teste 7 - Cardapio de 10 dias gerado utilizando o modelo M2, como
limite de custo de R$ 32,85

Este teste foi realizado utilizando o modelo M2 e limitando o custo maximo do cardépio a
R$ 32,85. O teste teve duragao de 172,88s e a solugao 6tima foi encontrada. A Tabela 36
apresenta o cardapio gerado cujo custo é de R$ 32,84. Nota-se que o cardapio obtido em
aproximadamente 2 minutos é apenas R$ 0,06 mais barato que o cardapio de menor custo,
encontrado em uma hora de otimizagao no Teste 5 (Subsecao 5.2.1).
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As Figuras 21, 22 e 23 mostram, respectivamente, as quantidades diarias de carboidratos,
proteinas e lipidios do cardapio. Os limites minimos dos nutrientes foram respeitados
em todos os dias do carddpio. J& os limites maximos de carboidratos e proteinas foram
extrapolados, em menos de 1%, em alguns dias do cardépio. O limite maximo de lipidios foi
atendido em todos os dias.
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Figura 21 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o
modelo M2, com limite de custo de R$ 32,85.
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Figura 23 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 32,85.

5.2.4 Teste 8 - Cardapio de 10 dias gerado utilizando o modelo M2, com
limite de custo de R$ 50,00

A Tabela 37 mostra o carddpio gerado pela solugdo 6tima da execugédo da aplicagao,
utilizando o modelo M2 (Subsecao 4.2.5). A execucao teve duracéo de 0.94s e o custo total
do cardapio gerado foi de R$ 43,75.

Neste cardapio pode-se observar a repeticao de alguns preparos que sao ofertados o maior
namero de vezes possivel, como por exemplo arroz colorido com carne moida e feijoada
light. Outra observacao ¢é o fato de alguns preparos que foram ofertados mais de uma vez
no teste anterior, ndo foram ofertados para este cardapio, como exemplo macarrao ao molho
de frango. O preparo mais caro do tipo leite ou derivado (vitamina de abacate) foi ofertado
somente neste cardapio, ao comparar os resultados obtidos nos testes anteriores.
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As Figuras 24, 25, 26 exibem, respectivamente as quantidades de carboidratos, proteinas
e lipideos em todos os dias do cardapio. Nota-se que os valores estao dentro dos limites
desejaveis ( Tabela 28).
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Figura 24 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o
modelo M2, com limite de custo de R$ 50,00.

20

—

[ SegundaFeira p— —

—

QuartarFrira —— —

co

QuintarFeira S

_.
2

TercaFeira | S
-
[+ 2]

Tergaera N

-

SertaFera | R

_.
~
-

QuintaFira | S
]
.

SextaFara |

oo

[=] n
Segunda o ———

Quartarira R S

| semana 1 semana 2 |

minimo de refer&ncia PTN B méaximo de referéncia PTN
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Figura 26 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 10 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 50,00.

5.3 Cardéapios de 20 dias

Nesta secao, os testes realizados consideraram a necessidade de se elaborar um cardapio
de 20 dias. Considerando que a pré-escola mencionada funciona apenas nos dias uteis, 0s
cardapios gerados nesses testes corresponderdo a 4 semanas de planejamento, ou seja, a
praticamente um més de funcionamento da UAN. Para estes testes, foram consideradas
todas as premissas utilizadas nos testes para cardapios de 10 dias, alterando os limites de
custos ao utilizar o modelo M2.

5.3.1 Teste 9 - Cardapio de 20 dias gerado utilizando o modelo M1

As Tabelas 38 e 39 apresentam, respectivamente, as semanas 1 e 2, 3 e 4 do cardapio
com o custo total de R$ 67,16, gerado pela solugao correspondente ao gap de 1.5% da
otimizacdo. Neste cardapio, nota-se que ha uma repeticdo padronizada de alguns preparos,
como por exemplo, o suco de caju que é ofertado em todas as Segundas-Feiras. E possivel
observar que as premissas de repetibilidade, especificadas para o problema, sdo todas
satisfeitas.

Alguns ingredientes principais dos preparos séo ofertados em uma mesma refeigdo. Por
exemplo, na refeigcdo almoco da Terga-Feira na semana 1, os preparos salada de almeirao
com tomate e salada de almeirdo com agrido sao ofertadas na mesma refei¢cdo, o que pode
ser indesejavel para o consumidor final do cardapio e para o nutricionista responsavel por
planeja-lo.
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As Figuras 27,28 e 29 mostram, respectivamente as quantidades diarias de carboidratos,
proteinas e lipideos para cada dia do cardapio. Nota-se que os valores dos nutrientes estao
em concordancia com os limites pré-estabelecidos.
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Figura 27 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o
modelo M1 (Subsecéo 4.2.4).
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Figura 28 — Quantidades de proteinas para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o
modelo M1 (Subsecéo 4.2.4).
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Figura 29 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o modelo
M1 (Subsecéo 4.2.4).

5.3.2 Teste 10 - Cardapio de 20 dias gerado utilizando o modelo M1, sem
restricdes de limites de nutrientes

Ao remover as restricdes de limites de nutrientes no modelo M1, obteve-se a solugéao 6tima
para o problema em 1,03s, ndo sendo necessaria a interrup¢do da otimizagao. As Tabelas 40
e 41 apresentam o cardapio gerado com o custo total de R$ 66,04, valor R$ 1,12 mais barato
que o cardapio obtido no teste anterior. Todas as restricbes de composicao das refeicoes
foram satisfeitas, assim como as restricdes de repetibilidade dos preparos, tanto para dias
diferentes quanto para um mesmo dia. Também é possivel observar uma padronizacao na
repetibilidade de alguns preparos. Por exemplo, o0 preparo arroz simples, por ser o preparo
mais barato do tipo arroz, é ofertado em todas as segundas-feiras, possibilitando que seja
repetido 0 maximo de vezes possivel.
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As Figuras 30, 31 e 32 apresentam, respectivamente, as quantidades de carboidratos,
proteinas e lipidios para o cardpio gerado. Os limites minimos de todos os nutrientes foram
atendidos em todos os dias do cardapio, ja os limites maximos foram extrapolados em pelo
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Figura 30 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o
modelo M1, sem restricdes de limites de nutrientes.
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Figura 31 — Quantidades de proteinas para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o
modelo M1, sem restricées de limites de nutrientes.
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Figura 32 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o modelo
M1, sem restricbes de limites de nutrientes.

5.3.3 Teste 11 - Cardapio de 20 dias gerado utilizando o modelo M2, com
limite de custo de R$ 67,00

Esse teste foi executando utilizando o modelo M2, com o limite de custo de R$ 67,00, ou
seja, R$ 0,16 mais barato que o custo total do cardapio gerado no Teste 9 (Subsecao
5.3.1). A solugéo 6tima foi obtida em 1146,69s, aproximadamente 20 minutos, ndo sendo
necessaria a interrupgao da otimizagdo. As Tabelas 42 e 43 apresentam o cardapio obtido,
gue possui o custo de R$ 67,00.

Neste cardapio é possivel observar que todas as restricdes de composicao das refeicdes
foram atendidas, assim como as restricées de repetibilidade maxima de preparos. Nota-se
que o preparo suco de limao é ofertado em toda segunda-feira, sendo este o preparo mais
barato do tipo suco.
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As Figuras 33, 34 e 35 apresenta, respectivamente, as quantidades diarias de carboidratos,
proteinas e lipidios para o cardapio gerado. Nota-se que os limites minimos e maximos dos
nutrientes foram respeitados em todos os dias do cardapio.
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Figura 33 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o

modelo M2, com limite de custo de R$ 67,00.
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modelo M2, com limite de custo de R$ 67,00.
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Figura 35 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 67,00.

5.3.4 Teste 12 - Cardapio de 20 dias gerado utilizando o modelo M2, com
limite de custo de R$ 100,00

A otimizacao para elaboracédo de um cardapio de 20 dias, utilizando o0 modelo M2 (Subsec¢ao
4.2.5), teve duracéo de 13,37s e a solug&o 6tima foi encontrada. As Tabelas 44 e 45 mostram
, respectivamente, as semanas 1 e 2, 3 e 4 do cardapio gerado a partir da solugao 6tima
do teste descrito. O custo total do cardapio foi de R$ 84,97. valor inferior ao custo maximo
pré-estabelecido (R$ 100,00), como requisitado.

Neste cardapio nota-se um padrao de repeticdo dos preparos bolos nutritivos e bolo de
banana, que é ofertado a cada 3 dias do cardapio. Essas repeticdes podem ser indesejadas
pelo nutricionista, que tem a possibilidade de mudar a janela e quantidade maxima de
repeticOes para esses preparos.
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As Figuras 36, 37 e 38 exibem, respectivamente, as quantidades de carboidratos, proteinas
e lipideos em todos os dias do cardapio de 20 dias, gerado utilizando o modelo M2. Observa-
se que as quantidades de nutrientes estdo adequadas aos limites estabelecidos.
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Figura 36 — Quantidade de carboidratos para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o
modelo M2, com limite de custo de R$ 100,00.
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Figura 37 — Quantidades de proteinas para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o
modelo M2, com limite de custo de R$ 100,00.
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Figura 38 — Quantidades de lipidios para o cardapio de 20 dias, gerado utilizando o modelo
M2, com limite de custo de R$ 100,00.

5.3.5 Discusséao dos resultados

A Tabela 46 apresenta um resumo dos testes realizados, indicando o numero de dias do

cardapio proposto, modelo utilizado, tempo total da otimizacao, gap encontrado, limite de

custo estabelecido ao se utilizar o modelo M2, custo total e médio do cardapio gerado e se

todos os limites de nutrientes foram atendidos em todos os dias do cardapio.

Tabela 46 — Resumo dos testes realizados.

. - Custo ToQos s

Teste Numgro Modelo | Tempo (s) | Gap (%) Limite de | Custo médio I|m|t.es de

de dias custo R$ | total R$ | .. nutrientes
diario R$ .

atendidos
1 6 M1 3600 0.04 - 20,97 3,49 sim
2 6 M1 0.15 0.0 - 20,86 3,47 nao
3 6 M2 45.38 0.0 20,94 20,93 3,48 nao
4 6 M2 0.3 0.0 30,00 25,82 4,30 sim
5 10 M1 3600 0.07 - 32,90 3,29 sim
6 10 M1 0.14 0.0 - 32,84 3,28 nao
7 10 M2 172.88 0.0 32,85 32,84 3,28 nao
8 10 M2 0.94 0.0 50,00 43,57 4,36 sim
9 20 M1 3600 1.5 - 67,16 3,36 sim
10 20 M1 1.03 0.0 - 66,04 3,30 nao
11 20 M2 1146.69 0.0 67,00 67,00 3,35 sim
12 20 M2 13.37 0.0 100,00 84,97 8,50 sim

A Figura 39 mostra as quantidades de carboidratos em todos os dias do cardapio de 6

dias, gerados nos testes 1 (Subsecéo 5.1.1) e 4 (Subsecédo 5.1.4). Ao comparar o custo do

cardapio gerado pelo teste 1 (R$ 20,97) com o custo do cardapio gerado pelo teste 4 (R$

25,82), nota-se que apesar do custo encontrado no teste 1 ser aproximadamente 19% mais
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barato que custo encontrado no teste 4, em todos os dias do cardapio, a quantidade de
carboidratos no teste 1 foi superior a quantidade de carboidratos no teste 4. Isso mostra que
a possibilidade de preparos mais nutritivos e com uma menor quantidade de carboidratos
serem economicamente mais caros.

100

75

50

25

—max —min  [Jteste 1 Jteste 3

Figura 39 — Quantidades de carboidratos para o cardapio de 6 dias, obtidas a partir dos
testes 1 e 3.

Realizando os testes para os cardapios de 10 dias, nota-se que ao utilizar o modelo M1
no teste 5 (Subsecdo 5.2.1), aparece um padréao de repeticdo de preparos no cardapio,
enquanto que no teste 8 (Subsecao 5.2.4) que utiliza o0 modelo M2, esse padrdo nao
aparece. Isso é devido ao fato do modelo M1 objetivar a minimizagéo do custo, e sempre
que for possivel, um preparo de custo mais barato sera utilizado no cardapio. Padrées de
repeticdo também ocorreram no teste 8, ao se utilizar o modelo M2. Isso pode ter ocorrido
para que o limite total de custo do cardapio néo fosse extrapolado, ou também pode ter
ocorrido de preparos muito nutritivos serem utilizados sempre que possivel, para reduzir o
erro nutricional do cardapio.

Apesar dos testes 9 (Subsecéo 5.3.1) e 12 (Subsec¢éo 5.3.4) realizados para cardapios de
20 dias utilizarem os mesmos parametros e janelas de repeticdo dos testes 5 (Subsecao
5.2.1) e 8 (Subsecao 5.2.4), os 10 primeiros dias do cardapio de 20 dias ndo € uma repeticao
de um cardapio de 10 dias. Devido as janelas de repeticbes de preparos serem diferentes
entre si, ndo ha a ocorréncia da criagdo de um conjunto de dias, que possa ser repetido
diversas vezes em um mesmo cardapio. Por exemplo, ao utilizar o modelo M1, se todos os
preparos tivessem a janela de repeticao igual a cinco dias, o cardapio teria um padrédo de
repeticdo a cada cinco dias, ou seja, o dia 1 seria igual ao dia 6, o dia 2 seria igual ao dia 7,
e assim sucessivamente.
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Para todos os testes utilizando o modelo M1, os requisitos nutricionais foram atendidos
guando as restricées de limites minimos e maximos foram utilizadas. Ao otimizar cardapios
usando o modelo M2, as restricées de limites nutricionais foram atendidas ao se utilizar
limites de custos consideravelmente mais altos que os custos totais de cardapios gerados
pelo modelo M1. Por exemplo, o teste 5 (Subsec¢ao 5.2.1) gerou um cardapio com o custo de
R$ 32,90, utilizando o modelo M1. Ao utilizar o modelo M2 no teste 7 (Subsecéo 5.2.3), com
o limite de custo de R$ 32,85, as quantidades diarias de nutrientes ofertadas no cardapio
ndo se enquadravam nos limites especificados. Ao utilizar o modelo M2 com o limite de
custo de R$ 50,00, os requisitos nutricionais foram completamente atendidos e o tempo
de otimizagao foi aproximadamente 184 vezes menor que o tempo gasto no teste 7, como
pode ser observado no teste 8 (Subsecao 5.2.4).

Os testes 2 (Subsecao 5.1.2), 6 (Subesecado 5.2.2) e 10 (Subesecédo 5.3.2) mostram que
ao remover as restricdes de limites nutricionais do modelo M1, o tempo de otimizacao foi
menor que 2 segundos para os cardapios de 6, 10 e 20 dias. Isso evidencia que essas
restricoes tornam o processo de otimizagdo mais custoso.

A proposta de otimizagao oriunda do modelo M1 trata de forma paliativa a sazonalidade
dos alimentos da regiao de funcionamento da UAN em que sera utilizada. Isso porque os
alimentos mais abundantes em uma determinada época do ano tendem a ficar mais baratos
e, consequentemente, esses alimentos poderiam ser usados na composi¢éo dos cardapios,
ja que o objetivo da otimizagdo é a minimizacao dos custos.

Os resultados apresentados nos testes mostram que € possivel realizar o planejamento
automatico de cardapios coerentes, variados, coloridos, nutritivos e adequados, de forma
automatizada e de acordo com as especificagdes do nutricionista, considerando diferentes
tipos de UANSs.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de dois modelos matematicos que podem ser
utilizados por nutricionistas para elaboragao de cardapios de uma unidade de alimentacao e
nutricdo, de forma pratica e efetiva. Os modelos sdo capazes de atender restricdes quanto
a adequacao de composicao das refeigdes, texturas, cores e nutrientes, em conformidade
com os pré-requisitos de uma UAN e dos comensais que usufruem de seus servigos. Os
modelos permitem que o nutricionista tenha bastante flexibilidade ao definir os requisitos
que um cardapio deve possuir, como por exemplo, a quantidade de dias, de refeicdes a
serem servidas e repetibilidade maxima de preparos.

O modelo matematico M1 (Subsec¢éo 4.2.4 ) tem o objetivo de minimizar o custo total de um
cardapio em uma UAN. A formulagao possui premissas de assegurar aos consumidores o
cumprimento de uma oferta de nutrientes. J4 0 modelo M2 (Subsecéo 4.2.5) visa a reducao
do erro nutricional de um cardapio em uma UAN, sujeito a um orgcamento pré-estabelecido.
O modelo M2 tem as mesmas restricoes do modelo M1 quanto a nao repetibilidade de
preparos, texturas e cores. Além disso, possui uma restricdo que assegura que o limite
de custo total do cardapio ndo seja ultrapassado. No modelo M2 ha uma modificacdo nas
restricdes de limites minimos e maximos dos nutrientes, permitindo que os limites ndo sejam
atendidos ou sejam ultrapassados, enquanto o objetivo do problema é reduzir ao maximo
essas ocorréncias.

Os testes realizados ap6s a implementacdo dos modelos foram baseados e adaptados de
acordo com as premissas do PNAE para uma pré-escola, que oferece alimentagao coletiva
para criancas de 4 e 5 anos. Os resultados computacionais obtidos foram satisfatérios e
apresentaram cardapios coerentes, com duracao de até 20 dias.

Para viabilizar o uso do modelo M1 as otimizac¢des realizadas nos testes foram interrompidas
apos uma hora de execugao. Apesar dos resultados encontrados utilizando o modelo M1
serem satisfatorios, estudos podem ser desenvolvidos visando o aperfeicoamento do modelo
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matematico, com o objetivo de que as otimiza¢des nao necessitem ser interrompidas para
que solucdes sejam disponibilizadas em um tempo aceitavel. Em nenhum dos testes
realizados utilizando o modelo M2 foi necessaria a interrupcao da otimizacao, ja que as
solugdes 6timas dos problemas foram encontradas em um tempo habil de execucgéo.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podem ser relevantes e significativos os desenvolvimentos dos
seguintes aspectos:

e Realizar testes e estender os estudos para uma maior base de dados e para diferentes
unidades de alimentacao e nutricao.

e Considerar o elemento principal de um preparo, para evitar que um mesmo alimento
esteja presente em varios preparos de uma mesma refeicao. Este trabalho nao trata
esse nivel de detalhe e, em determinados testes, nota-se por exemplo, que no almogo
sdo servidas juntas uma salada de beterraba com vagem e salada de beterraba com
cheiro verde.

e Considerar o modo de cozimento do preparo. Por diversas razdes, pode-se desejar que
uma quantidade de preparos cozidos, fritos, assados e crus componham uma refeigao.

e Propor uma restricdo que trate a incidéncia minima de preparos. Utilizando a formula-
cao 1, € possivel que alguns preparos, por terem o custo mais elevados, nunca sejam
ofertados em uma refeigcdo. Porém, por uma necessidade da UAN, pode ocorrer a
obrigatoriedade de servir alguns desses preparos.

e Considerar uma quantidade minima de cores e texturas que devem compor uma
mesma refeigcao.

e Estudar a possibilidade de utilizar os modelos ndo sé para unidades em que sao

realizadas alimentagbes coletivas, como também para gerar cardapios personalizados
para atender dietas determinadas por nutricionistas.

81



Referéncias

AKUTSU, R. d. C. et al. A ficha técnica de preparagdo como instrumento de qualidade
na producao de refeicdes. Revista de Nutricao, scielo, v. 18, p. 277 — 279, 04 2005.
ISSN 1415-5273. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=
S$1415-52732005000200012&nrm=iso>. Citado na péagina 2.

AKUTSU, R. d. C. et al. Adequacéao das boas praticas de fabricagdo em servigos de alimenta-
¢ao. Revista de Nutricao, scielo, v. 18, p. 419 — 427, 06 2005. ISSN 1415-5273. Disponivel
em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S51415-52732005000300013&
nrm=iso>. Citado na pagina 9.

ARENALES, M. et al. Pesquisa operacional: para cursos de engenharia. 2. ed. [S...]:
Elsevier Brasil, 2015. Citado 2 vezes nas paginas 13 e 14.

BALINTFY, J. L. Menu planning by computer. Communications of the ACM, ACM, v. 7,
n. 4, p. 255-259, 1964. Citado 3 vezes nas paginas 2,5e 7.

BAS, E. A robust optimization approach to diet problem with overall glycemic load as objective
function. Applied Mathematical Modelling, Elsevier, v. 38, n. 19-20, p. 4926—4940, 2014.
Citado 2 vezes nas paginas 6 e 7.

BASICA, B. D. de A. Politica nacional de alimentacéo e nutricdo. [S.|.: s.n.], 2003. Citado
na pagina 1.

BIXBY, E. R. et al. Mip: Theory and practice—closing the gap. In: SPRINGER. IFIP Confe-
rence on System Modeling and Optimization. [S.l.], 1999. p. 19—49. Citado na pagina
15.

BRASIL. Constituicao (1988). Constituicao da Republica Federativa do Brasil. Brasilia,
DF: Senado, 1988. Citado na pagina 1.

BRASIL. Desmistificando duvidas sobre alimentacado e nutricao: material de apoio
para profissionais de saude. [S.l.]: Ministério da Saude Brasilia, DF, 2016. Citado na
pagina 1.

BRASIL. Caderno de Legislacao PNAE. [S.|.]: Fundo Nacional para o Desenvolvimento
da Educacao, 2017. 49 p. Citado na pagina 33.

CARVALHO, P. G. de et al. Hortalicas como alimentos funcionais. Embrapa Hortalicas-
Artigo em periodico indexado (ALICE), SciELO Brasil, 2006. Citado na pagina 11.

COLLAGO, J. H. L. Um olhar antropol6gico sobre o habito de comer fora. Campos-Revista
de Antropologia, v. 4, 2003. Citado na pagina 1.

DUTRA, E. S. et al. Modulo 16: Cardapios Saudaveis. Brasilia: Universidade de Brasilia:
Ministério da Educacgéao, 2009. 132 p. Citado 2 vezes nas paginas 2 e 12.

GAAL, B.; VASSANYI, I.; KOZMANN, G. A novel artificial intelligence method for weekly
dietary menu planning. Methods of Information in Medicine, Schattauer GmbH, v. 44,
n. 05, p. 655-664, 2005. Citado 2 vezes nas paginas 5e 7.

82


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-52732005000200012&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-52732005000200012&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-52732005000300013&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-52732005000300013&nrm=iso

GINANI, V. C. Avaliacao da qualidade nutricional, sensorial e cultural de cardapios populares.
2011. Citado na pégina 2.

GOLDBARG, M. C.; LUNA, H. P. L. Otimizacao combinatéria e programacao linear:
modelos e algoritmos. [S.|.]: Elsevier, 2005. Citado na pégina 3.

GUROBI OPTIMIZATION. Mixed-Integer Programming (MIP) - A Primer on the Ba-
sics. 2018. Disponivel em: <http://www.gurobi.com/resources/getting-started/mip-basics>.
Acesso em: 25-06-2018. Citado na pagina 15.

KOVACIC, K. J. Using common-sense knowledge for computer menu planning. Tese
(Doutorado) — Case Western Reserve University, 1995. Citado na pagina 5.

LANCASTER, L. M. The history of the application of mathematical programming to menu
planning. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 57, n. 3, p. 339-347,
1992. Citado na pagina 5.

LANDABURE, P. Pedro escudero: his thoughts, his doctrine and his works. Prensa medica
argentina, v. 55, n. 41, p. 1983-1989, 1968. Citado na pagina 10.

LAWLER, E. L. Combinatorial optimization: networks and matroids. [S.|.]: Courier Cor-
poration, 2001. Citado na péagina 14.

MARLING, C. R. Integrating case-based and rule-based reasoning in knowledge-
based systems development. [S.|.]: Case Western Reserve University, 1996. Citado
na pagina 5.

MONNEUSE, M.; BELLISLE, F.; KOPPERT, G. Eating habits, food and health related
attitudes and beliefs reported by french students. European journal of clinical nutrition,
Nature Publishing Group, v. 51, n. 1, p. 46, 1997. Citado na pagina 2.

MONTEIRO, M. A. M. Importancia da ergonomia na saude dos funciondrios de unidades
de alimentacao e nutricdo. Revista Baiana de Saude Publica, v. 33, n. 3, p. 416, 2012.
Citado na péagina 9.

MOREIRA, R. P. C.; MARTINS, F.; WANNER, E. Algoritmo genético para elaboracao de
cardapios nutricionais para alimentacao escolar. In: Anais do 12° Congresso Brasileiro
de Inteligéncia Computacional. [S.l.: s.n.], 2015. Citado 3 vezes nas paginas 3,6 e 7.

NEPA. Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentacao.Tabela Brasileira de Compo-
sicao de Alimentos. 2011. Disponivel em: <http://www.nepa.unicamp.br/taco/tabela.php?
ativo=tabelas>. Acesso em: 17-05-2018. Citado na pagina 34.

NUTRICIONISTAS, C. F. D. Resolucao cfn n 380/2005. Dispoe sobre a definicao das
areas de atuacgao do, 2005. Citado na péagina 2.

NUTRICIONISTAS, C. F. de. Resolucao cfn n° 465/2010. Dispoe sobre as atribuicoes do
nutricionista, estabelece parametros numéricos minimos de referéncia no ambito do
Programa de Alimentacao Escolar e da outras providéncias. Diario Oficial da Uniao,
v. 25, 2010. Citado na pagina 10.

ORGANIZATION, W. H. Diet, nutrition, and the prevention of chronic diseases: report
of a joint WHO/FAO expert consultation. [S.l.]: World Health Organization, 2003. v. 916.
Citado 2 vezes nas paginas 33 e 34.

83


http://www.gurobi.com/resources/getting-started/mip-basics
http://www.nepa.unicamp.br/taco/tabela.php?ativo=tabelas
http://www.nepa.unicamp.br/taco/tabela.php?ativo=tabelas

PAPADIMITRIOU, C. H.; STEIGLITZ, K. Combinatorial optimization: algorithms and
complexity. [S.l.]: Courier Corporation, 1998. Citado 2 vezes nas paginas 13 e 14.

PETOT, G. J.; MARLING, C.; STERLING, L. An artificial intelligence system for computer-
assisted menu planning. Journal of the American Dietetic Association, Elsevier, v. 98,
n. 9, p. 1009-1014, 1998. Citado 2 vezes nas paginas 5e 7.

PINHEIRO, D.; PORTO, K.; MENEZES, M. A quimica dos alimentos: carboidratos, lipideos,
proteinas, vitaminas e minerais. Maceio: Edufal, 2005. Citado na pagina 12.

PREMAOR, M. O.; BRONDANI, J. E. Nutricdo e saude éssea: a importancia do calcio,
fosforo, magnésio e proteinas. Revista da AMRIGS, v. 60, n. 3, p. 253—263, 2016. Citado
na pagina 11.

RESOLUCAOQ, C. N. 380/2005. Dispde sobre a definicao das areas de atuacéo do nu-
tricionista e suas atribuicoes, estabelece parametros numéricos de referéncia, por
area de atuacao, e da outras providéncias. Disponivel em:< http://www. cfn. org.
br/novosite/pdf/res/2005/res380. pdf> Acesso em, v. 10, 2011. Citado na pagina 9.

SANTOS, V. E. P. et al. O estado nutricional e comportamento alimentar de um grupo de
mulheres na estratégia de saude da familia. Revista de Enfermagem da UFSM, v. 2, n. 2,
p. 394-400, 2012. Citado na pagina 1.

SARTORELLI, D. S.; FRANCO, L. J. Tendéncias do diabetes mellitus no brasil: o papel da
transicdo nutricional. Cad Saude Publica, SciELO Public Health, v. 19, n. 1, p. 29-36, 20083.
Citado na pagina 2.

SAUDE, M. da. Manual clinico de alimentacdo e nutricio na assisténcia a adultos
infectados pelo HIV. [S.l.]: Ministério da Saude Brasilia, 2006. Citado na pagina 11.

SELJAK, B. K. Computer-based dietary menu planning. Journal of food composition and
analysis, Elsevier, v. 22, n. 5, p. 414—420, 2009. Citado 2 vezes nas paginas5e 7.

SENA, K. C. M. de; PEDROSA, L. d. F. C. Efeitos da suplementa¢ao com zinco: crescimento,
sistema imunoldgico e diabetes. Medicina, v. 8, p. 08, 2008. Citado na pagina 12.

STIGLER, G. J. The cost of subsistence. Journal of farm economics, JSTOR, v. 27, n. 2,
p. 303-314, 1945. Citado na pagina 2.

STREIFFERT, D.; PHILBRICK, R.; OTT, A. A mixed integer programming solution for market
clearing and reliability analysis. In: IEEE. Power Engineering Society General Meeting,
2005. IEEE. [S.l.], 2005. p. 2724-2731. Citado na pagina 15.

SUFAHANI, S. F,; ISMAIL, Z. Planning a nutritious and healthy menu for malaysian school
children aged 13-18 using"delete-reshuffle algorithm"in binary integer programming. Journal
of Applied Sciences, Asian Network for Scientific Information (ANSINET), v. 15, n. 10,
p. 1239, 2015. Citado 2 vezes nas paginas 6 e 7.

VEIROS, M. B. et al. Analise das condicées de trabalho do nutricionista na atuacado como
promotor de saude em uma unidade de alimentagao e nutricdo: um estudo de caso. Floria-
népolis, SC, 2002. Citado 2 vezes nas paginas 9 e 10.

ZANCUL, M. S. Fortificacdo de alimentos com ferro e vitamina a. Medicina (Ribeirao Preto.
Online), v. 37, n. 1/2, p. 45-50, 2004. Citado 2 vezes nas paginas 11 e 12.

84



Apéndices



APENDICE A - Dados utilizados para

testes

A Tabela abaixo apresenta os dados, ordenados alfabeticamente pelos nomes dos preparos,

utilizados para as realizagbes dos testes descritos no capitulo 5.

Tabela 47 — Dados utilizados nos testes ordenados pelos nomes dos

preparos.
Nome do Preparo Custo (R$) | Textura Cor Tipo

Abacaxi 0,09 Sélida Amarelo | Fruta

Almeirdo Refogado 0,08 Sélida Verde Entrada
Almdndegas ao Molho 0,36 Liquida/Pastosa | Vermelho | Prato Principal
Arroz a Grega com Frango 0,56 Sélida Amarelo | Arroz

Arroz Colorido com Carne Moida 0,42 Solida Amarelo | Arroz

Arroz com Banana e Carne 0,54 Sélida Amarelo | Arroz

Arroz com Brécolis e Frango 0,40 Solida Amarelo | Arroz

Arroz com Lentilha 0,40 Sdlida Amarelo Arroz

Arroz com Ovos Mexidos 0,50 Sélida Amarelo | Arroz

Arroz com Taioba e Frango 0,43 Sélida Vermelho | Arroz

Arroz Doce com Coco 1,22 Liquida/Pastosa | Amarelo | Fruta

Arroz Simples 0,10 Sélida Amarelo | Arroz

Arroz Verde e Amarelo 0,79 Sélida Vermelho | Arroz

Bamba de Couve 0,13 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Banana 0,07 Solida Amarelo Fruta

Banana Caramelizada 0,07 Sélida Amarelo | Sobremesa
Beterraba com Cenoura 0,05 Solida Vermelho | Entrada
Beterraba com Cheiro Verde 0,07 Sélida Vermelho | Entrada
Beterraba com Vagem 0,07 Sélida Vermelho | Entrada

Bife Bovino com Cebola 0,50 Sélida Vermelho | Prato Principal
Bife Suino 0,43 Solida Vermelho | Prato Principal
Biscoito Doce 0,22 Sélida Amarelo | Pao ou Cereal
Biscoito Sal 0,25 Sélida Amarelo Pao ou Cereal
Bolo de Banana 0,35 Sélida Verde Pao ou Cereal
Bolo de Cenoura 0,30 Sélida Verde Pao ou Cereal
Bolo Nutritivo 0,28 Sélida Verde Pao ou Cereal
Café com Leite 0,41 Liquida/Pastosa | Marrom Leite ou derivado
Canijica com Coco Ralado 0,91 Solida Amarelo | Sobremesa
Canjiquinha com Musculo e Hortaligas 0,68 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Caqui 0,36 Solida Marrom Fruta

Carne moida com Batatas 0,50 Liquida/Pastosa | Vermelho | Prato Principal
Carne moida com Quiabo 0,39 Liquida/Pastosa | Verde Prato Principal
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Cenoura e Chuchu 0,07 Solida Verde Entrada

Creme de Abdbora com Milho Verde 0,41 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Cuscuz com Sardinha 0,97 Sélida Marrom Acompanhamento
Estrogonofe de Frango 0,51 Sélida Marrom Prato Principal
Farofa 0,85 Solida Amarelo | Acompanhamento
Feijao Batido 0,10 Liquida/Pastosa | Verde Feijao

Feijao Maravilha 0,70 Sélida Verde Feijao

Feijao Simples 0,10 Sélida Verde Feijao

Feijao Tropeiro 0,63 Solida Verde Feijao

Feijoada Light 0,60 Sélida Verde Feijao

Frango Ensopado 0,38 Liquida/Pastosa | Vermelho | Prato Principal
Frango Xadrez 0,46 Sélida Vermelho | Prato Principal
Goiaba 0,46 Sélida Verde Fruta

Jardineira de Legumes 0,24 Solida Amarelo | Entrada

Laranja 0,13 Sélida Amarelo | Fruta

Leite Achocolatado 0,40 Liquida/Pastosa | Marrom Leite ou derivado
Leite Caramelado 0,21 Liquida/Pastosa | Amarelo | Leite ou derivado
Maca 0,23 Sélida Vermelho | Fruta

Macarrao ao Molho de Frango 0,50 Sélida Vermelho | Acompanhamento
Macarrdao ao Molho de Sardinha 1,21 Solida Vermelho | Acompanhamento
Macarronada a Bolonhesa 0,87 Sélida Vermelho | Acompanhamento
Maméao 0,14 Sélida Vermelho | Fruta

Melancia 0,09 Sélida Vermelho | Fruta

Melao 0,18 Solida Amarelo | Fruta

Moqueca de Banana e Frango 0,39 Liquida/Pastosa | Vermelho | Acompanhamento
Pao com Atum 1,63 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
P&o com Margarina 0,57 Solida Amarelo Pao ou Cereal
Pao com Molho de Carne 1,14 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
P&o com Molho de Frango 1,01 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
Pao com Ovos Mexidos 0,99 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
Pao com Queijo 1,28 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
Peixe a Milanesa 0,25 Sélida Vermelho | Prato Principal
Péra 0,20 Sélida Verde Fruta

Polenta a Bolonhesa 0,53 Sélida Amarelo | Acompanhamento
Polenta a Jardineira 0,83 Sélida Amarelo | Acompanhamento
Puré de Batata com Molho de Frango 0,49 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Quiabo Refogado 0,09 Sélida Verde Entrada

Quibe de Carne 0,48 Sélida Vermelho | Prato Principal
Quibe de Forno 0,53 Sélida Verde Prato Principal
Quibe de Frango 0,40 Sélida Vermelho | Prato Principal
Quibebe 0,17 Liquida/Pastosa | Verde Acompanhamento
Salada de Acelga com Agriégo 0,07 Sélida Verde Entrada

Salada de Acelga e Cenoura 0,09 Solida Verde Entrada

Salada de Agriao 0,09 Sélida Verde Entrada

Salada de Alface 0,11 Sélida Verde Entrada
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Salada de Alface com Agrigo 0,10 Sélida Verde Entrada

Salada de Alface com Tomate 0,13 Sélida Verde Entrada

Salada de Alface, Batata e Cenoura 0,12 Solida Verde Entrada

Salada de Almeirao 0,06 Sélida Verde Entrada

Salada de Almeirdo com Agriédo 0,08 Sélida Verde Entrada

Salada de Almeirdo com Tomate 0,06 Sélida Verde Entrada

Salada de Cenoura 0,03 Solida Vermelho | Entrada

Salada de Couve 0,09 Sélida Verde Entrada

Salada de Frutas 0,98 Solida Vermelho | Sobremesa
Salada de Repolho com Tomate 0,07 Sélida Verde Entrada

Salada de Tomate com Ervilha 0,19 Sélida Vermelho | Entrada

Salada de Tomate com Vagem 0,10 Sélida Vermelho | Entrada

Salada de Tomate, Cebola e Pimentao 0,12 Sélida Vermelho | Entrada

Salada de Tomate, Ervilha e Couve 0,27 Sélida Vermelho | Entrada

Sopa Cremosa de Batata e Cenoura 0,63 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Sopa de Feijao 0,33 Liquida/Pastosa | Marrom Entrada

Sopa de Inhame com Frango 0,53 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Sopa de Macarrao com Hortalicas 0,67 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Sopa Minestrone 0,37 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Suco de Abacaxi 0,62 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de Acerola 0,62 Liquida/Pastosa | Vermelho | Suco

Suco de Caju 0,25 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de Graviola 0,62 Liquida/Pastosa | Vermelho | Suco

Suco de Laranja 0,26 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de limao 0,22 Liquida/Pastosa | Verde Suco

Suco de Manga 0,61 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de Maracuja 0,40 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de Uva 0,29 Liquida/Pastosa | Vermelho | Suco

Tangerina 0,19 Sélida Amarelo | Fruta

Torta Colorida de Frango, Tomate e Vagem | 0,72 Solida Amarelo | Acompanhamento
Tutu de Feijao com Molho de Carne 0,47 Liquida/Pastosa | Amarelo Feijao

Vaca Atolada 0,55 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Vitamina de Abacate 0,47 Liquida/Pastosa | Verde Leite ou derivado
Vitamina de Frutas 0,46 Liquida/Pastosa | Amarelo | Leite ou derivado
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A Tabela abaixo apresenta os dados, ordenados numericamente pelos custos dos preparos, utilizados para as
realizacbes dos testes descritos no capitulo 5.

Tabela 48 — Dados utilizados nos testes ordenados pelos custos dos

preparos.
Nome do Preparo Custo (R$) | Textura Cor Tipo

Salada de Cenoura 0,03 Sélida Vermelho | Entrada
Beterraba com Cenoura 0,05 Sélida Vermelho | Entrada
Salada de Almeirao 0,06 Solida Verde Entrada
Salada de Almeirdo com Tomate 0,06 Sélida Verde Entrada
Banana Caramelizada 0,07 Solida Amarelo | sobremesa
Salada de Repolho com Tomate 0,07 Sélida Verde Entrada
Banana 0,07 Solida Amarelo Fruta
Beterraba com Cheiro Verde 0,07 Sélida Vermelho | Entrada
Beterraba com Vagem 0,07 Sélida Vermelho | Entrada
Salada de Acelga com Agriao 0,07 Solida Verde Entrada
Cenoura e Chuchu 0,07 Solida Verde Entrada
Salada de Almeirdo com Agrido 0,08 Sélida Verde Entrada
Almeirdo Refogado 0,08 Sélida Verde Entrada
Salada de Couve 0,09 Sélida Verde Entrada
Salada de Agriao 0,09 Sélida Verde Entrada
Salada de Acelga e Cenoura 0,09 Solida Verde Entrada
Abacaxi 0,09 Sélida Amarelo Fruta
Melancia 0,09 Sélida Vermelho | Fruta

Quiabo Refogado 0,09 Sélida Verde Entrada
Feijao Batido 0,10 Liquida/Pastosa | Verde Feijao

Feijao Simples 0,10 Sélida Verde Feijao

Salada de Alface com Agriao 0,10 Solida Verde Entrada

Arroz Simples 0,10 Sélida Amarelo | Arroz

Salada de Tomate com Vagem 0,10 Sélida Vermelho | Entrada
Salada de Alface 0,11 Sélida Verde Entrada
Salada de Alface, Batata e Cenoura 0,12 Solida Verde Entrada
Salada de Tomate, Cebola e Pimentao 0,12 Sélida Vermelho | Entrada
Laranja 0,13 Sélida Amarelo | Fruta

Salada de Alface com Tomate 0,13 Sélida Verde Entrada
Bamba de Couve 0,13 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Mamao 0,14 Sélida Vermelho | Fruta
Quibebe 0,17 Liquida/Pastosa | Verde Acompanhamento
Melao 0,18 Sélida Amarelo | Fruta

Salada de Tomate com Ervilha 0,19 Solida Vermelho | Entrada
Tangerina 0,19 Sélida Amarelo | Fruta

Péra 0,20 Sélida Verde Fruta

Leite Caramelado 0,21 Liquida/Pastosa | Amarelo Leite ou derivado
Biscoito Doce 0,22 Sélida Amarelo Pao ou Cereal
Suco de liméo 0,22 Liquida/Pastosa | Verde Suco

Maca 0,23 Sélida Vermelho | Fruta
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Jardineira de Legumes 0,24 Solida Amarelo | Entrada

Biscoito Sal 0,25 Sélida Amarelo | Pao ou Cereal
Suco de Caju 0,25 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Peixe a Milanesa 0,25 Sélida Vermelho | Prato Principal
Suco de Laranja 0,26 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Salada de Tomate, Ervilha e Couve 0,27 Sélida Vermelho | Entrada

Bolo Nutritivo 0,28 Solida Verde Pao ou Cereal
Suco de Uva 0,29 Liquida/Pastosa | Vermelho | Suco

Bolo de Cenoura 0,30 Solida Verde Pao ou Cereal
Sopa de Feijao 0,33 Liquida/Pastosa | Marrom Entrada

Bolo de Banana 0,35 Sélida Verde Pao ou Cereal
Alméndegas ao Molho 0,36 Liquida/Pastosa | Vermelho | Prato Principal
Caqui 0,36 Sélida Marrom Fruta

Sopa Minestrone 0,37 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Frango Ensopado 0,38 Liquida/Pastosa | Vermelho | Prato Principal
Carne moida com Quiabo 0,39 Liquida/Pastosa | Verde Prato Principal
Moqueca de Banana e Frango 0,39 Liquida/Pastosa | Vermelho | Acompanhamento
Arroz com Brécolis e Frango 0,40 Sélida Amarelo | Arroz

Quibe de Frango 0,40 Sélida Vermelho | Prato Principal
Suco de Maracuja 0,40 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Leite Achocolatado 0,40 Liquida/Pastosa | Marrom Leite ou derivado
Arroz com Lentilha 0,40 Sélida Amarelo | Arroz

Café com Leite 0,41 Liquida/Pastosa | Marrom Leite ou derivado
Creme de Abdbora com Milho Verde 0,41 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Arroz Colorido com Carne Moida 0,42 Sélida Amarelo | Arroz

Bife Suino 0,43 Solida Vermelho | Prato Principal
Arroz com Taioba e Frango 0,43 Sélida Vermelho | Arroz

Goiaba 0,46 Solida Verde Fruta

Vitamina de Frutas 0,46 Liquida/Pastosa | Amarelo Leite ou derivado
Frango Xadrez 0,46 Sélida Vermelho | Prato Principal
Tutu de Feijao com Molho de Carne 0,47 Liquida/Pastosa | Amarelo Feijao

Vitamina de Abacate 0,47 Liquida/Pastosa | Verde Leite ou derivado
Quibe de Carne 0,48 Sélida Vermelho | Prato Principal
Puré de Batata com Molho de Frango 0,49 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Arroz com Ovos Mexidos 0,50 Sélida Amarelo | Arroz

Macarrao ao Molho de Frango 0,50 Sélida Vermelho | Acompanhamento
Bife Bovino com Cebola 0,50 Solida Vermelho | Prato Principal
Carne moida com Batatas 0,50 Liquida/Pastosa | Vermelho | Prato Principal
Estrogonofe de Frango 0,51 Sélida Marrom Prato Principal
Quibe de Forno 0,53 Sélida Verde Prato Principal
Polenta a Bolonhesa 0,53 Sélida Amarelo | Acompanhamento
Sopa de Inhame com Frango 0,53 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Arroz com Banana e Carne 0,54 Sélida Amarelo | Arroz

Vaca Atolada 0,55 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Arroz a Grega com Frango 0,56 Solida Amarelo | Arroz
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Pao com Margarina 0,57 Solida Amarelo | Pao ou Cereal
Feijoada Light 0,60 Sélida Verde Feijao

Suco de Manga 0,61 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de Abacaxi 0,62 Liquida/Pastosa | Amarelo | Suco

Suco de Acerola 0,62 Liquida/Pastosa | Vermelho | Suco

Suco de Graviola 0,62 Liquida/Pastosa | Vermelho | Suco

Feijao Tropeiro 0,63 Solida Verde Feijao

Sopa Cremosa de Batata e Cenoura 0,63 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada

Sopa de Macarrao com Hortaligas 0,67 Liquida/Pastosa | Amarelo | Entrada
Canijiquinha com Musculo e Hortalicas 0,68 Liquida/Pastosa | Amarelo | Acompanhamento
Feijao Maravilha 0,70 Sélida Verde Feijao

Torta Colorida de Frango, Tomate e Vagem | 0,72 Sélida Amarelo | Acompanhamento
Arroz Verde e Amarelo 0,79 Sdélida Vermelho | Arroz

Polenta a Jardineira 0,83 Sélida Amarelo | Acompanhamento
Farofa 0,85 Sélida Amarelo | Acompanhamento
Macarronada a Bolonhesa 0,87 Sélida Vermelho | Acompanhamento
Canjica com Coco Ralado 0,91 Sélida Amarelo | sobremesa
Cuscuz com Sardinha 0,97 Sélida Marrom Acompanhamento
Salada de Frutas 0,98 Sélida Vermelho | sobremesa

Pao com Ovos Mexidos 0,99 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
Pao com Molho de Frango 1,01 Sélida Vermelho | Pao ou Cereal
Pao com Molho de Carne 1,14 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
Macarrao ao Molho de Sardinha 1,21 Sélida Vermelho | Acompanhamento
Arroz Doce com Coco 1,22 Liquida/Pastosa | Amarelo | sobremesa

Pao com Queijo 1,28 Sélida Vermelho | Pao ou Cereal
Pao com Atum 1,63 Solida Vermelho | Pao ou Cereal
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