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Resumo

Esta tese aborda o Problema de Elaboracao de Cardépios, apresentando dois modelos matematicos
para gerar carddpios escolares que atendam aos requisitos do Programa Nacional de Alimentac¢ao
Escolar (PNAE). As duas modelagens tém como func¢@o objetivo minimizar o custo total do
cardapio. Na primeira modelagem, deseja-se gerar carddpios para 5 dias e tem-se as seguintes
restricdes: composi¢ao; cor; consisténcia; variedade; limites minimos e maximos de: carboidratos,
lipideos e proteinas e limites mdximos de sédio e gordura saturada. Na segunda modelagem,
deseja-se criar carddpios para n dias e foram consideradas restri¢cdes relacionadas a: composi¢ao;
variedade; limites nutricionais de nutrientes como: carboidratos, proteinas, lipidios, gordura
saturada, sédio e acucar adicionado; oferta minima de: alimentos in natura ou minimamente
processados, incluindo por¢des semanais de frutas, verduras e legumes; oferta minima semanal
de: vitamina A, alimentos com ferro heme e fontes de vitamina C quando hd alimentos com
ferro ndo-heme; limite mdximo de: margarina, lacteos adocados e produtos cirneos e por fim,
combinacdo e rejeicdo de preparacdes. Os carddpios foram obtidos resolvendo os modelos
matemadticos lineares propostos por meio de um pacote de software de programac¢do matematica
de alto desempenho (/BM CPLEX Optimizer). Os aspectos qualitativos dos carddpios obtidos
foram avaliados por meio do IQ COSAN - Indice de Qualidade da Coordenacdo de Seguranga
Alimentar Nutricional. Os resultados mostraram que os carddpios, tanto da primeira modelagem,
quanto da segunda estdo adequados ao IQ COSAN e as recomendagdes do PNAE. Os custos
foram adequados, tendo em conta o recurso financeiro disponibilizado para as escolas. Aspectos
culturais do carddpio foram contabilizados por meio das comidas e preparacdes culindrias
incluidas no programa. Os resultados mostraram que os carddpios gerados pelos modelos sao
vidveis e adequados quantitativa e qualitativamente para a elaboracao de cardédpio escolar. Esse
estudo viabiliza e contribui para o cendrio pandémico de obesidade mundial, apresentando
cardapios que introduzem hébitos alimentares sauddveis, bem como auxiliando o profissional

responsével por elabora-los.

Palavras-chave: Elaboracao de Cardapios, Otimizacao, Modelagem Matematica, Alimentacao

Escolar.



Abstract

This thesis addresses the Menu Planning Problem, presenting mathematical models to generate
school menus that attending the requirements of the National Food Program School (PNAE).
The two models have the function of minimizing the total cost of the menu. In the first model, we
want to generate menus for 5 days and we have the following constraints: composition; color;
consistency; variety; the minimum and the maximum limits of: carbohydrates, lipids and proteins,
the maximum limit of sodium and saturated fat. In the second model, we want to generate menus
for n days and considered constraints related to: variety; the minimum and the maximum limits
of: carbohydrates, proteins, lipids, sodium, saturated fat, and added sugar; minimum supply of: in
natura or minimally processed foods, including weekly servings of fruits, greens and vegetables;
weekly minimum offer of: vitamin A, foods with heme iron and sources of vitamin C when
there are foods with non-heme iron; the maximum limit of: margarine, sweetened dairy products
and meat derivatives products and finally, and combination and rejection of preparations. The
menus were obtained by solving the linear mathematics models proposed through a mathematical
programming software package performance (IBM CPLEX Optimizer). The qualitative aspects
of the menus obtained were evaluated through the IQ COSAN - Safety Coordination Quality
Index Nutritional Food. The results showed that the menus of both the first and second modeling
are adequate to the IQ COSAN and to the recommendations of the PNAE. The costs were
adequate, taking into account the financial resources made available to the schools. Cultural
aspects of the menu were accounted for through the foods and culinary preparations included in
the program. The results showed that the menus generated by the models are feasible and suitable
both quantitatively and qualitatively for scholar menu planning. This study makes feasible and
contributes to the pandemic scenario of obesity worldwide, presenting menus that introduce

healthy eating habits, as well as helping the professional responsible for preparing them.

Keywords: Menu Planning, Optimization, Mathematical Modeling, School Food.
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1 Introducao

Preocupar-se com uma alimentag@o balanceada deveria ser prioridade da populacdo. Uma
alimentacao inadequada € responsdvel pelo crescimento de diversos problemas de saide nos seres
humanos, sendo a obesidade um dos mais graves do mundo, segundo a Organiza¢ao Mundial de
Saude - OMS (World Health Organization - WHO) (WHO, 2022).

O avango tecnoldgico proporcionou muitas mudancas ao longo do tempo, inclusive na
producdo de alimentos. Uma dessas mudancgas foi o aumento da acessibilidade aos alimentos
industrializados e o acesso aos bens alimentares em maior quantidade com um custo relativamente
baixo. Em contra partida, trouxe consigo mudancas nos padrdes nutricionais da populacio e
alteragcOes na estrutura da dieta, estatura média e na composi¢do corporal dos individuos. Muitos
paises sofrem com essa transicdo nutricional, aderindo a dietas ricas em acucar e gordura
(ARNAIZ, 2005). Um cendrio que costumava ser de desnutri¢ao agora se torna de sobrepeso e
obesidade.

Uma pesquisa realizada por Ng et al. (2014) mostra que, de 1980 a 2013, a obesidade e
o excesso de peso juntos aumentaram 27,5% entre adultos e 47,1% entre criancas. Apesar da
obesidade e excesso de peso referirem ao acimulo excessivo de gordura corporal, a obesidade
tem maior quantidade desse excesso € maior impacto na saide. Nenhum pafs teve uma reducao
significativa nas taxas de obesidade nos ultimos 33 anos. A crescente prevaléncia de sobrepeso e
obesidade em vdrios paises tem sido descrita como uma pandemia global.

De acordo com Dobbs e Manyika (2015), cerca de 2,1 bilhdes de pessoas no mundo
sofrem de sobrepeso ou obesidade, o equivalente a aproximadamente 30% da populacdo mundial
e esse percentual pode aumentar para metade dos habitantes do mundo em 2030. Segundo a
OMS (UNICEF; WHO; GROUP, 2021), em 2020, 38,9 milhdes de criancas com menos de 5
anos sao consideradas obesas em todo o mundo, um aumento de quase 6 milhdes desde 2000

conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Porcentagem e nimero de criancas abaixo de 5 anos com atrofiamento, desnutri¢cdo aguda e
sobrepeso, 2000 - 2020
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Fonte: Adaptada de UNICEF, WHO e Group (2021)

A pandemia da COVID-19 também contribuiu com aumentos no excesso de peso na
infincia, principalmente em locais onde as escolhas alimentares e a atividade fisica foram
influenciadas de forma negativa pelas estratégias para diminuir o avanco da doenca. O impacto
sobre o excesso de peso pode persistir ao longo da vida das pessoas afetadas, com habitos
alimentares e de atividade fisica deficientes (moldados por restri¢cdes durante a COVID-19) que
continuam durante a adolescéncia e a idade adulta. Importante ressaltar que os dados de 2020
foram uma estimativa, pois os mesmos nao foram coletados devido as politicas de distanciamento
fisico por causa da COVID-19. Esses nlimeros podem ser bem maiores, em torno de 15% a mais
(UNICEF; WHO; GROUP, 2021).

A estimativa para 2025 € que 2,3 bilhdes de adultos estejam acima do peso no mundo,
sendo 700 milhdes considerados obesos (ABESO, 2022). Segundo o IBGE (IBGE, 2019), a
Pesquisa Nacional de Satde de 2019 mostrou que, nos dltimos dezessete anos, no Brasil, a
obesidade aumentou de 12,2% entre 2002 e 2003 para 26,8% em 2019. No mesmo periodo, o
excesso de peso passou de 43,3% para 61,7%, o que equivale a quase dois ter¢os da populacao
brasileira. A Figura 2 mostra o aumento da prevaléncia de excesso de peso e obesidade a medida

que a idade vai avangando, com excecdo da faixa etdria de 60 anos ou mais.
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Figura 2 — Prevaléncia de excesso de peso e obesidade de acordo com grupos de idade
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A principal causa desta pandemia de obesidade € o aumento no fornecimento de alimentos
energéticos, com muitas calorias e alimentos industrializados altamente processados. Quando a
comida € saborosa, barata e amplamente anunciada, facilita o consumo exagerado (UNICEF;
WHO; GROUP, 2021). No Brasil, a comida ultraprocessada tem ganhado a mesa dos brasileiros
principalmente das familias com rendimento maior. Segundo uma pesquisa feita pelo IBGE,
estas familias adquiriram o dobro de alimentos ultraprocessados (24,7% do total de calorias nos
lares) se comparado com as familias com renda menor (12,5%) (IBGE, 2020).

Estabelecer padrOes alimentares sauddveis € essencial para reduzir a obesidade e as
doencas associadas a ela como: diabetes, cancer, transtorno depressivo, dentre outras. Tendo
isso em mente, o governo brasileiro tratou a segurancga alimentar como uma prioridade no Plano
Plurianual 2016-2019 (BRASIL, 2015), que consiste em um conjunto de acdes que visam garantir
o direito de acesso permanente e regular a alimentacdo sauddvel, em quantidade suficiente, sem
comprometer 0 acesso a outras necessidades essenciais. Com o objetivo de mudar esse cendrio
de sobrepeso e obesidade, o governo investiu na alimentagdo escolar por meio do Programa
Nacional de Alimentagao Escolar (PNAE). O PNAE oferece ndo apenas alimentag@o escolar, mas
também acdes de educacdo alimentar e nutricional para alunos de todas as etapas da educacao
basica (creche, ensino fundamental, ensino médio e educacdo de jovens e adultos) matriculados
em escolas publicas, filantrépicas e em entidades comunitarias conveniadas com poder publico
(BRASIL, 2022a).

Em um chamado a unido da sociedade para acabar com o estigma relacionado a obesidade,
a representante da Organizacdo Pan-América da Satude (OPAS), Socorro Gross, elencou acoes

para prevenir e controlar a obesidade. Uma dessas acdes € fortalecer o PNAE (OPAS, 2022).
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Segundo Brasil (2022a), a alimentagdo escolar é considerada um mecanismo eficiente
para oferecer os nutrientes essenciais que, em algumas situagdes, sdo pouco disponiveis na
alimentacdo didria, ndo proporcionando uma nutri¢do adequada. Estudantes, em geral, t€m
dificuldade de se concentrarem na escola por ndo terem uma dieta equilibrada. As refei¢coes
escolares fornecem acesso a vdrios alimentos nutritivos que promovem a saide dos alunos. Para
muitas criangas, a refei¢do escolar representam a unica comida saudavel recebida no dia. “Uma
boa nutri¢do coloca as criancas no caminho da sobrevivéncia e do sucesso. Criangas bem nutridas
crescem, se desenvolvem, aprendem, brincam, participam e contribuem - enquanto a desnutri¢do
priva as criancas de todo o seu potencial, com consequéncias para as criangas, as nacoes € o
mundo”(UNICEF; WHO; GROUP, 2021).

A edicdo do Guia Alimentar para a Populagdo Brasileira de 2014 (BRASIL, 2014)
recomenda a alimentag¢do adequada e saudavel baseada no consumo de alimentos in natura ou
minimamente processados, com limitacdo do consumo de alimentos processados e a evitagao
do consumo de alimentos ultraprocessados. Levando em consideracio a necessidade constante
de aperfeicoamento das agdes, a Resolucdo n © 26/2013 (BRASIL, 2013), que dispde sobre o
atendimento da alimentagdo escolar aos alunos da educacado bédsica no ambito do PNAE, foi
revogada. A resolugao n® 06/2020 (BRASIL, 2020) passou, entdo, a ser usada em 2021.

Alguns dos principios basicos do PNAE para alimentacdo saudavel que devem ser levados
em consideragdo sdo: (i) faixa etdria dos alunos; (ii) necessidades nutricionais didrias de acordo
com a categoria da escola (creche a Educagao de Jovens e Adultos); (iii) localiza¢do (urbana
ou indigena); (iv) duragdo do periodo escolar (parcial ou integral); (v) tipo de refei¢des (café
da manha, colagdo, almoco, lanche e jantar) e (vi) variedade (por exemplo, ndo € recomendado
repetir as mesmas preparacdes em um determinado periodo de tempo); (BRASIL, 2022a).

Seguir as recomendagdes do PNAE levando em consideragdo o recurso financeiro
disponibilizado € uma tarefa dificil e muitas vezes inatingivel. O nimero de combinacdes
possiveis entre diversos grupos alimentares € elevado e, aliado as restrigcdes impostas, podem
tornar o problema insoltdvel. O nutricionista precisa, além de atender essas exigéncias do PNAE
para a elaboracdo dos cardapios, exercer outras fun¢des de sua responsabilidade. O planejamento
de cardapios exige muito tempo deste profissional. Para facilitar o trabalho, os cardapios sao
gerados uma tnica vez e as escolas adotam um ciclo de uma a quatro semanas para repeticao dos
carddpios.

Levando-se em conta o nivel pré-escolar, este trabalho propde modelos para o Problema
de Planejamento de Carddpios (Menu Planning Problem - que neste trabalho serd chamado de

MPP) e considera os seguintes aspectos para as duas modelagens propostas:

* modelagem da Resolug@o n © 26/2013 (MR1): reduzir custos e atender as necessidades
nutricionais didrias dos alunos respeitando restricdes de composicado; variedade; cor;

consisténcia; limites de: macronutrientes, gordura saturada e sédio.

* modelagem da Resoluciao n® 06/2020 (MR2): reduzir custos e atender as necessidades
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nutricionais didrias dos alunos respeitando restricdes de composicao; variedade; limites de:
macronutrientes, gordura saturada, sédio, a¢icar adicionado, margarina, produtos cdrneos,
laticinios adocados; oferta de: ferro heme, vitamina C, vitamina A, verduras e legumes,
frutas, alimentos in natura; combina¢des(preparacdes que devem ser servidas juntas) e

rejeigoOes(preparacoes que ndo devem ser servidas juntas) de preparacoes.

Durante o decorrer desta tese, duas resolu¢des normativas estavam em vigor. Assim, a
presente tese propde dois modelos matematicos lineares que minimizam o custo do cardédpio
respeitando as restri¢cdes citadas em cada resolucdo. Em todos os casos, o CPLEX Optimizer
(IBM, 2021) € usado para gerar as solugdes para o problema.

Técnicas computacionais podem ser vistas como um mecanismo interessante para criar
automaticamente planos de carddpios. Esse estudo ndo tem a intencdo de substituir o profissional
da drea, mas facilitar o seu trabalho, contribuir para a redu¢ao do tempo de planejamento de
cardapio e, o mais importante, colaborar na redugdo dos problemas de saide que tém afetado
toda a populagao.

Os resultados mostram que usar uma ferramenta automatizada para gerar cardapios
oferece uma grande contribui¢do para melhorar o processo do planejamento. As necessidades
nutricionais e outras diretrizes de uma alimentacdo sauddvel sdo sempre respeitadas. Convém
ressaltar que, de um modo geral, os carddpios praticados nas escolas nem sempre conseguem
atender todas as exigéncias do PNAE (BIANCHINI et al., 2020).

1.1 Objetivos

Nesta secao, serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para a elaboracio de carddpios nutricionais
escolares, apresentando solugdes otimizadas de forma a atender as diretrizes e requisitos
estabelecidos pelo PNAE. Além disso, este trabalho propde modelos matemaéticos e utiliza
técnicas de otimizacdo para encontrar o melhor carddpio que satisfaca os requisitos obrigatdrios

e desejaveis.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atendido, alguns objetivos especificos sdo estabelecidos:

I - Fazer um levantamento dos dados e informacdes necessdrias para gerar um carddpio

nutricional.

I - Estudar as Resolug¢des n® 26/2013 e n® 06/2020 para entender todos os requisitos para
elaborar um carddpio escolar conforme o PNAE.
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III -

IV -

VI -

1.2

Avaliar as restricoes essenciais.
Modelar matematicamente o problema de acordo com cada resolug@o.

Realizar experimentos e avaliar os resultados obtidos com o emprego de técnicas de

otimizacao.

Identificar melhorias nos carddpios gerados.

Contribuigdes
Algumas das principais contribuicdes desta tese sao:

Dois modelos de programagao linear para o Problema de Carddpios Nutricionais baseados
nas resolu¢des do PNAE. O primeiro modelo € baseado na Resolucao 26/2013 (BRASIL,
2013) que estava em vigor no inicio dos estudos deste trabalho. O segundo € baseado na
nova Resolucao 06/2020 (BRASIL, 2020) que entrou em vigor na data da sua publicacdo.
Porém as entidades executoras tiveram até inicio de 2021 para se adequarem a mesma. Mas,
devido a pandemia, as escolas estavam fechadas e a alimentacdo escolar ndo estava sendo
ofertada conforme o habitual. Logo, as escolas irdo de fato utilizar essa nova resolugdo
apo6s o retorno das aulas que acontece em fevereiro de 2022. Essa nova resolugdo trouxe
algumas mudancas para a elaboragao de carddpios que serdo explicadas ao longo desta

tese.

A construgdo das bases de dados que constam vdrias preparacdes com seus respectivos
valores nutricionais que geralmente sdo utilizadas nas escolas do sudeste do Brasil. Essas
bases serdo disponibilizadas e poderdo contribuir para trabalhos futuros relacionados ao

tema.

Durante este trabalho, alguns trabalhos em conferéncias internacionais e em revistas

foram publicados. Além dos trabalhos publicados, outros trabalhos foram submetidos e estdo em

processo de revisdo. Apesar das formulacdes desta tese explorarem abordagens exatas, técnicas

de computacdo evolutiva foram utilizadas em alguns dos trabalhos publicados para entender o

comportamento da solu¢ado utilizando essa técnica. Sendo que, tais artigos utilizaram as diretrizes

da Resolucdo 26/2013 que estava em vigor na época.

GECCO’2017 (The Genetic and Evolutionary Computation Conference)

Titulo: The Menu Planning Problem: A Multiobjective Approach for Brazilian Schools
Context.

Qualis: Conferéncia Qualis A1 na Ciéncia da Computacao.
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* RECIIS 2017 (Revista Eletronica de Comunicacio, Informacio & Inovacao em
Sande)

Titulo: CardNutri: Um software de planejamento de carddpios nutricionais semanais para

alimentacdo escolar aplicando inteligéncia artificial.
Qualis: Periédico Qualis B2 na Interdisciplinar.

* EVOAPPLICATIONS 2018 (European Conference on the Applications of Evolutio-
nary Computation)

Titulo: CardNutri: A Software of Weekly Menus Nutritional Elaboration for Scholar
Feeding Applying Evolutionary Computation.

Qualis: Peridédico Qualis B1 na Interdisciplinar e Conferéncia Qualis B1 na Ciéncia da

Computagao.

* CEC 2018 (IEEE Congress on Evolutionary Computation) Titulo: An Evolutionary
Mono-Objective Approach for Solving The Menu Planning Problem

Qualis: Conferéncia Qualis Al na Ciéncia da Computagao.
Outros:

* EAS 2018(EAS Postgraduate Research Student Conference)

Titulo: A Mathematical Model to Menu Planning Problem

Artigos submetidos:

* BJN 2021 (British Journal of Nutrition)

Titulo: Automatic menu planning is feasible: a proof of concept for preschool children in

Brazil.

Qualis: Periédico Qualis Al

* 1IEEE 2022 (IEEE World Congress on Computational Intelligence)

Titulo: A Multi-objective Approach for the Menu Planning Problem
Reconhecimentos:

* Certificado de excelente trabalho estudantil apresentado no EvoStar 2018

* Certificado de Registro de Programa de Computador no Instituto Nacional de Pro-
priedade Industrial - INPI
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1.3 Organizagdo do trabalho

Este trabalho estd organizado em capitulos, incluindo o presente. O Capitulo 2 contém
um portif6lio dos principais estudos relacionados ao tema, descrevendo seus resultados e suas
contribuicdes. No Capitulo 3 sdo apresentados alguns dos principais conceitos necessarios que
fundamentam o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4 apresenta os modelos matematicos
propostos para o planejamento de carddpios conforme o PNAE. O Capitulo 5 mostra os resultados
obtidos com o estudo e suas discussdes. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes,

bem como as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

O Problema de Planejamento de Cardapios (Menu Planning Problem é uma versao do
Problema Cléssico da Dieta (BALINTFY, 1964) combinando objetivos nutricionais e econdmicos
com requisitos pré-definidos. Este problema pretende encontrar a melhor combinagdo de itens
que atenda aos objetivos e requisitos desejados.

Estudos na drea de planejamento de carddpios mostram diferentes maneiras de gerar os
cardapios de forma a atender as necessidades dos usudrios e as restricoes, sejam elas nutricionais,
estruturais ou preferenciais.

A ideia de criar carddpios com baixo custo e alto valor nutritivo tem sido estudada ha
muitos anos. Em 1936, Carpenter e Stiebeling (1936) propuseram dietas para a adequacao a
renda familiar. Eles sabiam que uma boa dieta dependia nao somente da quantidade de dinheiro
que custa, mas também do seu valor nutricional. Sendo assim, eles descreveram quatro dietas
conforme a quantidade de pessoas na familia e a renda. Foram elas: i) dieta liberal que tinha
uma variedade maior de alimentos e que consequentemente podia custar mais caro, ii) dieta
adequada a um custo moderado, que se diferenciava da liberal por ter uma oferta menor de
vegetais, frutas, ovos e carnes,s iii) dieta adequada a um custo minimo, que tinha uma quantidade
maior de leite e cereais, mas apenas o suficiente de legumes, frutas, ovos e carnes e iv) dieta
restrita para uso emergencial, que tinha uma oferta limitada de alimentos. Para montar essas
dietas, eles escolheram os alimentos de acordo com o grupo alimentar que eles pertenciam. A
partir dessa ideia, surgiram diversas abordagens para tratar o problema. A seguir, alguns trabalhos

sao descritos conforme a abordagem utilizada.

2.1 Trabalhos Relacionados

Os primeiros trabalhos utilizaram a abordagem de Tentativa e Erro que € uma estratégia
que consiste em enumerar todas as combinacdes possiveis e testd-las verificando se a solucdo é
melhor que alguma encontrada anteriormente (NORVIG; RUSSELL, 2014). Os trabalhos que
utilizaram essa abordagem sao descritos a seguir:

Stigler (1945) trouxe uma contribuicao ao introduzir requisitos nutricionais no MPP. Em
seu estudo, que teve apenas interesse tedrico, o autor sugeriu um método de solugao baseado
na técnica de tentativa e erro, trocando um alimento por outro desde que esse oferecesse maior
valor nutricional. O objetivo era obter o custo minimo para dietas com quantidades adequadas de
calorias, proteinas, minerais e vitaminas.

Noah et al. (2004) desenvolveram um sistema Web, DietPal, para criar dietas saudaveis
para pacientes. O sistema calculava automaticamente os nutrientes e calorias ingeridas por cada
paciente e sugeria dietas através do método Tentativa e Erro trocando itens do mesmo grupo

alimentar. As dietas tinham que respeitar as restri¢cdes e exigéncias alimenticias de cada paciente,
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mas o sistema nao permitia a escolha de alimentos de preferéncia do paciente.

As técnicas de otimizacao tém sido bem-sucedidas para resolver problemas em diversas
areas. Muitos pesquisadores tem aprofundado seus estudos com relagdo ao MPP e aplicado
diversas técnicas dentro da otimizacdo para gerar dietas e carddpios saudaveis.

Otimizagdo ou programacdo matemadtica € o estudo de problemas em que se busca
minimizar ou maximizar uma fun¢do por meio da escolha de valores de varidveis (reais ou
inteiros) dentro de um conjunto vidvel. Dentre as técnicas de otimizacdo estdo: a Programacao
Linear (PL) que consiste em otimizar uma fun¢ao-objetivo sujeita a restri¢des lineares por meio
de varidveis reais; a Programacao Linear Inteira (PLI) em que as varidveis do problema pertencem
ao conjunto dos nimeros inteiros e a fungdo-objetivo e restri¢des sao lineares; a Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM) em que as varidveis do problema pertencem ao conjunto dos niimeros
inteiros e reais e ; a fungdo-objetivo e restricdes sao lineares. Programacdo de Metas (PM)
que considera objetivos distintos e usa a ideia de distancia minima do melhor valor desejado
e Técnicas Evolutivas que fazem parte de uma drea bioinspirada que emprega o principio de
selecdo natural com a preservagdo de caracteristicas genéticas em geracoes sucessivas. Mais
detalhes sobre essas técnicas podem ser encontrados em Goldbarg, Goldbarg e Luna (2015),
Hretcanu e Hretcanu (2010) e Lee et al. (1972).

Os trabalhos que utilizaram técnicas de otimizagdo sdo descritos a seguir:

Smith (1959) ampliou o modelo proposto por Stigler (1945) e usou o método de
Programacdo Linear - PL para resolver o problema da dieta. O autor desenvolveu trés modelos
para minimizar o custo e aumentar a palatabilidade levando em consideracdo o gosto e habitos
dos consumidores. O primeiro modelo era composto por 12 restri¢cdes de niveis nutricionais e 73
alimentos, mas gerou combinacdes incompativeis e mais caras que as apresentadas por Stigler
(1945). No segundo, o autor acrescentou restricdes e mais itens. A dieta obtida foi mais palatdvel,
porém as refei¢oes ficaram muito caras. Por fim, no terceiro modelo, o autor aumentou ainda
mais a quantidade de restri¢des e itens. As refeicoes geradas foram mais nutritivas e mais baratas
que o real, porém alguns itens apresentaram um custo alto.

Em 1947 Dantzig Dantzig (1963) desenvolveu o método simplex para resolver problemas
de PL. Para avaliar a efic4cia da técnica, ele usou o modelo e os dados de Stigler (1945). O
objetivo era minimizar o custo e respeitar restricdes de niveis nutricionais de 9 nutrientes. A
técnica mostrou-se eficiente pois conseguiu gerar uma solu¢do em pouco tempo usando um
computador. Bassi (1976) também fez modificagdes no modelo proposto por Stigler (1945). Seu
objetivo era minimizar o custo e atender as necessidades nutricionais considerando 16 nutrientes.
A dieta ficou mais cara do que a apresentada por Stigler (1945), mas o autor acredita que € devido
ao aumento de preco dos alimentos e a inclus@o de requisitos nutricionais.

Foytik (1981) avaliou a aceitacdo de carddpios produzidos através da PL e comparou-os
com os sugeridos pelo Thrifty Food Plan. Para isso, 60 voluntarios da Universidade da Califérnia
participaram da pesquisa. Restricdes de niveis nutricionais e limites de quantidade de alimentos

foram consideradas no modelo. Como resultado, os cardapios gerados pelo método foram mais
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nutritivos e baratos em comparagdo com os sugeridos pelo Thrifty Food Plan. Mas alguns
participantes disseram que havia pouca variedade de frutas e legumes, além de excesso de agticar
e farinha de milho.

Silberberg (1985) apresentou um modelo para gerar refei¢cdes nutritivas e baratas e
comparar com alimentos consumidos por cinco grupos familiares conforme a renda, através de
Programacao Linear. Os resultados mostraram que as refei¢coes produzidas utilizando o modelo
proposto eram menos dispendiosas e mais nutritivas do que as consumidas por eles. Porém, as
refeicdes consumidas pelos participantes excederam os valores de nutrientes recomendados.

Colavita e D’orsi (1990) usaram PL para gerar refei¢des nutritivas para o publico infantil
considerando o gosto das criancas. Foram geradas refei¢des de café da manha, almogo, lanche e
jantar com os itens preferidos delas. Foi realizada uma comparacao do carddpio de uma crianca
com uma dieta hipoenergética com o carddpio gerado pelo método. O objetivo era maximizar a
preferéncia da crianga e a0 mesmo tempo atender as necessidades nutricionais dela. O método
conseguiu gerar um carddpio que suprisse a maioria dos nutrientes, mas o ferro e gorduras
saturadas ficaram abaixo do recomendado.

Fletcher, Soden e Zinober (1994) descreveram um modelo matemadtico usando PL que
fornece dietas clinicamente apropriadas e aconselhamento dietético para pacientes renais. O
paciente deve informar uma dieta real e o modelo visa buscar uma solu¢do que minimiza as
mudancas nas quantidades dos alimentos escolhidos, através do desvio relacionado do custo de
uma nova dieta com a descrita pelo usudrio, representando um dia real.

Hretcanu e Hretcanu (2010) também usaram a PL para encontrar uma combinagdo ideal
de alimentos que satisfagam as necessidades nutricionais das pessoas. O objetivo foi atender uma
quantidade minima de energia, respeitando os limites minimos e maximos de 11 nutrientes. O
método conseguiu encontrar uma solugdo que atendesse ao objetivo proposto e respeitasse as
restri¢des.

Dooren et al. (2015) mostraram em seu trabalho um modelo que combina preco baixo,
baixo impacto climdtico e alto valor nutricional em uma dieta aplicando PL. Para os testes,
foram utilizados os 206 alimentos mais consumidos por homens e mulheres de 31 a 50 anos.
Os dados nutricionais foram retirados do banco de dados de nutrientes holandés (Nederlands
Voedingsstoffenbestand - NEVO), que contém os macro e micronutrientes dos alimentos utilizados
no estudo e as por¢des da tabela do Centro de Nutricao “Weights and Measures”. O modelo
restringiu 33 nutrientes para cumprir os requisitos dietéticos holandeses. Para cada nutriente,
houve um limite inferior e superior para homens e mulheres. Eles usaram o Optimeal (BLONK,
2022) para gerar a solucdo e encontraram uma dieta com 63 alimentos populares de baixo custo,
baixo impacto climdtico e ricos em nutrientes.

Alaini, Rajikan e Elias (2019) apresentaram um cardédpio saudével e equilibrado com
custo minimo de acordo com as necessidades individuais que poderiam ajudar a prevenir o
cancer usando PL. O estudo envolvendo 100 adultos de uma universidade na Maldsia levou em

consideracao restricoes de palatabilidade e orientacdes dietéticas para prevencao do cancer pelo
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WCRF/AICR ( World Cancer Research Fund/ American Institute for Cancer Research) 2007
(FUND; RESEARCH, 2007), MDG (Malayian Dietary Guidelines) 2010 (FOOD; MALAYSIA,
2010) e RNI (Recommended Nutrient Intake) 2017 (FOOD; MALAYSIA, 2017).

Baki et al. (2019) propuseram um modelo de PL para o problema da dieta do aluno para
determinar o custo minimo que satisfaca os nutrientes didrios recomendados. Eles usaram a
fungdo Solver que vem com o software Microsoft Excel e fizeram uma pesquisa para coletar
as preferéncias dos alunos para café da manha, almocgo e jantar e consideraram seis nutrientes
(proteina, carboidrato, célcio, fésforo e vitamina C). A dieta foi gerada para cada aluno de acordo
com suas preferéncias e o solver calculou 100 dietas. O mais barato foi RM 7,90. Tendo em conta
o gosto dos alunos, foi dificil cumprir todas as recomendacdes nutricionais com baixo custo.

Ibrahim, Arunasalan e Mohamed (2020) fizeram um estudo analisando carddpios do
McDonald’s aplicando PL. O objetivo foi minimizar o custo da alimentagdo, considerando
café da manha, almoco e jantar e as quantidades recomendadas de energia, carboidratos,
proteinas, gorduras, sal, acicar com base no RNI Malésia 2017 (FOOD; MALAYSIA, 2017).
Os precos foram baseados no site do McDonald’s Malédsia (MALAYSIA, 2020). Foi utilizado o
Microsoft Excel Solver para determinar o carddpio didrio mais barato contendo a dieta ideal e o
carddpio didrio mais sauddvel (menos gordura, acticar e sal) e foram adicionadas as restri¢cdes de
palatabilidade e limitacdo do nimero de acompanhamentos. O preco do carddpio palatdvel mais
barato € RM 21,69 por dia. O preco do carddapio do McDonald’s mais “saudavel” é de RM 42,99
por dia.

Basyuk et al. (2020) propuseram um carddpio nutricionalmente balanceado e de menor
custo, por meio de Otimizag@o Linear, para consumidores de restaurantes com idade entre 18 e
29 anos e que tinham coeficiente de atividade fisica (valor utilizado para estimar a necessidade
energética) igual a 1,4. O modelo considerou carboidratos, proteinas e gordura nas refeicdes café
da manha, almoco e jantar. Para os testes, utilizaram dados de um restaurante ucraniano e um
georgiano e através dos resultados foi possivel reduzir o custo dos carddpios em até 20% sem
afetar o valor nutricional.

Balintfy (1964) usou a Programacdo Linear Inteira - PLI com o objetivo de encontrar
combinacdes de itens de carddpios com custo minimo, satisfazendo requisitos como cor, variedade
e consisténcia por uma sequéncia de dias. Ele propos um planejamento de carddpios assistido por
computador e considerou nove nutrientes com foco nas seguintes refeicoes: jantar e ceia(dltima
refeicdo ). Com o modelo proposto, ele conseguiu reduzir 30% do custo do carddpio de um
hospital e atender todos os niveis de nutrientes, diferentemente do carddpio usado.

Leung, Wanitprapha e Quinn (1995) também usaram a PLI para otimizacdo de receitas de
uma familia de quatro pessoas. O objetivo foi minimizar o custo ou minimizar o tempo total de
cozimento (tempo de preparacdo, espera, cozimento atento e desatento). Os carddpios tinham que
respeitar as restricdes recomendadas semanais de 11 nutrientes, limites inferiores e superiores
de energia, limite de gordura (menor ou igual a 30% do consumo de energia), variedade, 3

refei¢des didrias (café da manhad, almoco e jantar), composi¢do das refei¢des, quantidade de tipo
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de refei¢do, consumo de uma xicara de bebida por dia. Com os resultados, eles perceberam que
refeicOes baratas gastavam mais tempo para cozinhar e as mais caras menos tempo.

Cruz et al. (2013) modelaram o problema da dieta em creches através de PLI e resolveram
de forma multiobjetivo. Desta maneira, a solu¢ao do problema multiobjetivo de PLI se resume
na resolucdo de varios problemas mono-objetivo. Para a solucao, foi utilizado o método Soma
Ponderada Convexa das funcdes objetivo. A solu¢do do problema leva em consideracao o café
da manha, almoco e lanche da tarde. Os objetivos considerados foram: minimizar os custos e
maximizar os niveis de proteinas, vitaminas A e C, ferro e cdlcio. Foram analisados 37 alimentos,
no qual cada um pertence a um grupo: pao, leite, fruta, arroz, feijao, carne, guarnicao e hortalica,
com porg¢des de 25 g ou 25 ml. As solugdes precisavam atender, no minimo, 70% das necessidades
nutricionais didrias e foram encontradas 18 solugdes eficientes.

Sufahani e Ismail (2013) propuseram um modelo matemaético baseado em PLI para planejar
dietas que minimizassem o custo e atendessem as necessidades nutricionais de estudantes do
ensino secunddrio na Maldsia. Restri¢cdes de niveis nutricionais, composi¢ao e variedade foram
consideradas. Os resultados mostraram que as refei¢oes escolhidas foram nutritivas e o custo é
menor que o fornecido pelo governo. Depois, Sufahani e Ismail (2014) fizeram uma modificagdao
narestri¢ao de variedade, sendo possivel servir determinado alimento duas vezes por dia. Sufahani
e Ismail (2015) incluiram o “Delete-Reshuffle Algorithm” para deletar as varidveis que ja foram
selecionadas e reordenar as outras de acordo com o tipo de refeicdo (café da manha, cha da
manha, almocgo, cha da tarde, jantar e ceia).

Spak et al. (2017) apresentaram um modelo matematico de PLI para gerar refei¢des
para universitérios e o resolveram com o otimizador Lingo. O objetivo foi minimizar o custo e
atender as preferéncias dos estudantes e as referéncias nutricionais. Os resultados mostraram
que as refeicoes servidas nos restaurantes universitdrios nao eram adequadas, diferentemente do
carddpio obtido pela ferramenta que conseguiu atender aos requisitos nutricionais.

Armstrong e Sinha (1974) usaram Programacao Linear Inteira Mista - PLIM para gerar
carddpios com por¢des de tamanhos variados com o objetivo de minimizar o custo e atender a
restri¢cdes de niveis nutricionais e de composi¢do. Os resultados mostraram que os custos tiveram
pouco decréscimo em relacao as refeicdes de tamanhos fixos. Para carddpios mais complexos
algumas melhorias seriam necessdrias.

Sklan e Dariel (1993) usaram PLIM para gerar dietas com custo minimo atendendo
requisitos nutricionais e preservando praticas alimentares. Restricdes como limite de quantidade
de alimento e niveis nutricionais de 14 nutrientes foram consideradas. Isso permitiu projetar um
programa de formulacdo de dieta flexivel e prético que pode ser usado em situacdes clinicas e
institucionais.

Valdez-Pena e Martinez-Alfaro (2003) também usaram PLIM para trocar as dietas de
pacientes conforme a preferéncia dele. O paciente podia substituir um ingrediente por outro do
mesmo grupo de forma que as necessidades nutricionais fossem mantidas. Requisitos de limites

de energia, distribuicdo da energia e composicao foram considerados, também foi permitido uma
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tolerancia de erro dos nutrientes. Os resultados mostraram que solu¢des foram encontradas em
um periodo curto de tempo, porém ocorreram itens incompativeis, as por¢oes foram pequenas e
percebeu-se a necessidade de incluir outras restrigoes.

Schaynovd (2017) apresentou um modelo linear para um consultor nutricional computa-
dorizado. O cliente informava ao consultor as receitas preferidas e alguns dados pessoais € o
consultor analisava os itens alimentares. Usando informag¢des como peso, altura e indice de massa
corporal, o modelo determinava os valores nutricionais e calculava um dieta para o cliente levando
em consideracdo a preferéncia dele e respeitando os habitos alimentares. Ele apresentava a dieta
e a comparava com o consumo do cliente. Restri¢cdes de quantidade recomendada, minima e
maxima de alimentos e receitas, niveis nutricionais de 31 nutrientes, composicao, recomendacdes
de energia proveniente de cada refeicao foram avaliadas. Porém o modelo ndo conseguiu gerar
uma dieta para a semana toda de forma que respeite todos esses nutrientes. Entdo para que o
modelo fosse usado, algumas atribui¢des precisaram ser reduzidas.

McCann-Rugg, White e Endres (1983) usaram a Programacio de Metas - PM para gerar
dietas para diabéticos. Eles priorizaram mais as preferéncias dos pacientes e as necessidades
nutricionais individuais em relacdo ao menor custo. Uma comparag¢ao com dietas calculadas
manualmente mostrou que esse método exigia menos tempo para gerar as dietas e na maioria
das dietas os nutrientes foram atendidos, o que nao ocorreu na dieta calculada manualmente.
No entanto, os resultados também mostraram que alguns nutrientes ndo atingiram os valores
recomendados, mas essa deficiéncia nao ultrapassou 10%.

Anderson e Earle (1983) apresentaram um modelo de PL. que minimizava o custo de dois
alimentos, respeitando restricoes de niveis de energia, limite de cdlcio e de proteina. Depois
apresentaram um modelo usando PM que substituia a fungao objetivo de custo pela minimizagdo
do desvio total do nivel de requisitos especificos de nutrientes. Com isso, eles fizeram uma
comparag¢do dos dois métodos e os resultados mostraram que o segundo modelo apresentou uma
melhoria acentuada no equilibrio dos nutrientes, posto que no primeiro modelo as quantidades
de alguns nutrientes foram excessivas. Posteriormente, Romero e Rehman (1984) propuseram
uma extensdao do modelo apresentado por Anderson e Earle (1983) com a introdugdo de pesos
nas varidveis.

Pasic et al. (2012) desenvolveram um modelo usando a PM para atender as necessidades
nutricionais didrias de homens e mulheres sujeito ao or¢amento familiar disponivel. Os objetivos
foram a minimizagao do custo e dos desvios das necessidades de macronutrientes e micronutrientes.
Os resultados mostraram que alguns nutrientes foram insuficientes e outros excessivos.

Iwuji e Agwu (2017) apresentaram um modelo que minimizava os desvios nutricionais
considerando 10 nutrientes através de Programacao de Metas Ponderada. O DASH (Dietary
Approaches to Stop Hypertension) objetiva prevenir ou reduzir a pressao sanguinea, pleitear baixo
custo, além de alimentos com baixo teor de sddio, gordura saturada, gordura total, colesterol e
ricos em potdssio, magnésio, cdlcio e fibra. Os resultados mostraram que o método conseguiu

minimizar os desvios dos niveis de ingestao tolerdvel de nutrientes.
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Dhoruri, Lestari e Ratnasari (2017) propuseram um carddpio para pacientes com Diabetes
Mellitus, condic¢ao causada principalmente por habitos alimentares pouco sauddveis. Para isso,
criaram um cardépio aplicando Programacao por Metas e andlise de sensibilidade do modelo.
Os objetivos eram atender a quantidade de calorias, proteinas, gorduras e carboidratos através
da minimizacdo do desvio nesses nutrientes € da minimizacao do custo. Os dados utilizados
foram obtidos de um hospital. A refeicdo foi dividida em: café da manha, lanche da manha,
almoco, lanche da tarde e jantar. Os valores de referéncia de carboidratos, proteinas e gorduras
foram obtidos do RNI. O software utilizado foi o LINGO para obtencdo do carddpio e, como
resultado, o solucionador do modelo encontrou uma solug¢do 6tima que apresentou variagao zero
nas fungdes objetivo dos nutrientes a um custo aplicdvel ao pais em que a pesquisa foi realizada.

Alguns dos trabalhos que serdo apresentados a seguir abordam problemas com dois ou
mais objetivos simultaneos, sujeitos a um conjunto de restri¢des, a fim de encontrar uma fronteira
eficiente (fronteira de Pareto) com solu¢des nao dominadas. Essas sao solucdes vidveis, cujas
avaliacOes de objetivos estdao nesta fronteira, para as quais um aumento no valor de um critério
acarreta na degradacdo de outro. Assim, a fronteira de Pareto aponta o trade-off, grau de conflito,
entre os objetivos (GALLENTI, 1997).

Gadl, Vassanyi e Kozmann (2005) desenvolveram um sistema conhecido como MenuGene
para gerar carddpios automatizados com o intuito de prevenir doencas vasculares. Esse gerador
usou Algoritmos Genéticos (AG) para preparar carddpios semanais para usudrios da Web. A
preferéncia do usudrio e algumas informagdes bésicas tinham que ser previamente informadas. O
objetivo foi maximizar a classificagdao de acordo com a quantidade de nutrientes considerando
restri¢cOes de niveis nutricionais de carboidratos, proteinas e gorduras, harmonia e variedade. Os
resultados mostraram que o método foi capaz de gerar carddpios que satisfizeram as restri¢des
nutricionais.

Kahraman e Seven (2005) desenvolveram um programa usando AG para resolver o
problema da dieta biobjetivo gerando uma refei¢ao didria sauddvel conforme as preferéncias
do usudrio e caracteristicas pessoais. O objetivo foi apresentar para o usudrio combinagdes de
pratos que satisfizessem as necessidades nutricionais, minimizando o custo € maximizando a
preferéncia do usudrio através de uma classificagdo dos pratos. O método Soma Ponderada foi
aplicado para agregar os dois objetivos.

Kaldirim e Kose (2006) apresentaram uma modifica¢do do trabalho proposto por Kahraman
e Seven (2005), aplicando o Algoritmo Genético Multiobjetivo Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm (NSGA-II) e incluindo limites mdximos e minimos para os nutrientes. Seljak (2006)
também aplicou 0 NSGA-II com o intuito de elaborar carddpios semanais desde o café da manha
até o jantar para pacientes de hospital. O objetivo foi minimizar custos e atender as necessidades
nutricionais. Para isso quatro funcdes objetivo foram consideradas: minimizar o custo € o nimero
de possibilidades de padrio estético e maximizar a funcionalidade e a sazonalidade, atentando
para o sabor, consisténcia, cor, temperatura, forma e método de preparo, além de respeitar

restricoes de limites superiores e inferiores de energia, macronutrientes, sédio, fibra, gordura
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saturada, actcar e o tamanho da por¢ao. Como resultado, o algoritmo conseguiu atingir os
objetivos e respeitar as restricdes estabelecidas.

Raygoza, Galaviz e Orozco (2007) apresentaram uma ferramenta, Pladiet, para calcular
dietas individuais com todos os requisitos nutricionais estabelecidos por um profissional através
de um AG. O objetivo foi maximizar a variedade e respeitar os requisitos de calorias e a
composi¢ao das refei¢des. Os resultados mostraram que foi possivel gerar dietas para 28 dias em
segundos e que as dietas foram mais satisfatorias que o método manual.

Seljak (2009) expandiu sua proposta inicial apresentada em Seljak (2006) e acrescentou
restricdes ao problema. Alterou a quantidade de dias que antes era equivalente a uma semana
para n dias e calculou a complexidade de tempo do algoritmo. O método foi aplicado para
elaborar carddpios para criangas, pacientes e trabalhadores e superou o método manual em tempo
e qualidade.

Gomes (2012) prop6s uma ferramenta chamada Pro-dieta para prescrever cardapios e
formular dietas de modo a atender as necessidades nutricionais, a variedade de cores e pratos,
combinacao de sabores e textura. Para isso, ele utilizou o AG. O objetivo foi minimizar o erro
caldrico (diferenca da quantidade de calorias necessdria e a quantidade de calorias gerada pelo
cardapio), respeitando restricdes de cor e textura. Os resultados mostraram que a metodologia
proposta conseguiu encontrar carddpios e dietas em poucos segundos, respeitando todos os
requisitos estabelecidos.

Moreira (2016) aplicou um AG com Soma Ponderada (P,) e e-Restrito (P,) para gerar
cardapios escolares semanais. Os objetivos foram minimizar o custo e o erro nutricional de 9
nutrientes. As restricdes consideradas foram de cor, consisténcia, variedade, limite de custo
financeiro e limite de erro nutricional. Uma comparagado entre os dois métodos foi realizada e os
resultados mostraram que a Soma Ponderada foi melhor para o problema. Outro ponto avaliado
foi a influéncia dos tipos de operadores de mutacao (M) e cruzamento (C) considerando dois
tipos: simples (S) e diferenciado (D). Dadas quatro configuracdes de operadores: MSCS, MDCD,
MSCD, MDCS, com os resultados foi possivel observar que a configuracdo MDCS foi a melhor
combinacdo para o problema.

Hernandez-Ocana et al. (2018) projetaram um modelo matemdtico que satisfaz as
necessidades nutricionais dos individuos, aplicando as “Leis da Nutri¢dao”: qualidade, quantidade,
harmonia e adequagdo. Consideraram as refei¢des: café da manha, lanche da manha, almoco,
lanche da tarde e jantar. O carddpio foi criado para pessoas de 18 a 60 anos, levando em
consideracdo a taxa metabdlica basal de acordo com o sexo. O modelo teve como objetivo
minimizar a diferenca entre o nimero de calorias necessdrias para um individuo e o nimero de
calorias fornecidas pelo carddpio. Eles aplicaram o Algoritmo de Otimizacdo de Forrageamento
Bacteriana Modificado por Duas Nadadas (TS-MBFOA). Para os testes, foram elaborados
cardapios para 15 usudrios, sendo que para 4 desses, os carddpios respeitaram todas as restricoes
de limites de nutrientes impostas enquanto os demais tiveram uma flexibilizagdo de + 10% nos

valores.
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Balintfy (1975) desenvolveu o sistema CAMP de programacido de multipla escolha
de multiplos estdgios usando a técnica Pivotamento de Blocos Truncados. O objetivo foi
encontrar combinagdes de itens de carddpios para reduzir o custo com alimentagdo de programas
institucionais por meio de um planejamento assistido por computador e esses itens deveriam
respeitar requisitos nutricionais, estruturais, compatibilidade e variedade. Os cardépios fornecidos
pelo sistema nao foram apenas de baixo custo, mas também balanceados nutricionalmente.

Um novo modelo foi proposto por Balintfy et al. (1978) para gerar carddpios que consi-
derassem a preferéncia alimentar usando Programagdo Nao-Linear. O objetivo foi minimizar a
incompatibilidade de itens e restricdes como niveis nutricionais e composicao foram consideradas.
Os resultados mostraram que o planejamento de almogo escolar para vinte dias foi resolvido em

poucos segundos.

2.2 Tabela Comparativa

Uma tabela comparativa é exposta com o intuito de destacar as diferencas dos trabalhos

apresentados. Considere:

¢ NND - Necessidades Nutricionais Diarias.

* A coluna TU apresenta a técnica utilizada que pode ser:

PL - Programacao Linear;

TE - Tentativa e Erro;

PBT- Pivotamento de Blocos Truncados;

PLI - Programacao Linear Inteira;

PLIM - Programacdo Linear Inteira Mista;

PM - Programacao de Metas;

AG - Algoritmos Genéticos;

PNL - Programagdo Nao-Linear.
* A coluna AV, apresenta o alvo que pode ser: Coletivo (C) ou Individual (I).

* As colunas IP (Informag¢des Pessoais), PU (Preferéncia do Usudrio), VR (Variedade),
CR (COR), CS (Consisténcia) sao preenchida com S (Sim) ou N (Nao) para indicar se o

trabalho utiliza ou nao essas caracteristicas.
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Objetivo Fungoes o
Trabalho TU Trabalho Objetivo Restrigdes AV | IP | PU | VR | CR | CS
Criar carddpios
Carpenter com baixo custo
1936 ) e alto valor ) ) C|N|N S N N
nutritivo
Criar dieta com
custo minimo
e obter as
. quantidades
Stigler TE adequadas - - C N | N N N N
1945 .
de calorias,
proteinas,
minerais e
vitaminas.
Desenvolver 3
modelos para
Smith minimizar o Minimizar Niveis nutricionais (12),
1959 PL custo e custo limites de alimentos I N S S N N
aumentar a
palatabilidade
Criar dieta
Dantzi com custo Minimizar
g PL | mfnimo e que Niveis nutricionais (9) C|N|N |N |N |N
1963 custo
atendam
as NND
Criar cardapios
Balintfy PLI que satisfagam Minimizar Niveis quEr1c1onals 9), C N | N S S S
1964 as NND com um custo composicao
custo minimo
Gerar cardapios
. com por¢des de R P T
Armstrong PLIM | tamanhos variados Minimizar Niveis n.ut~r1010na15 (10), C N N N N N
1974 custo composicdo
com menor custo
e atender as NND
CC(;lsIC(l:lasrtgapms Nutricionais,
Balintfy PBT minimo e Minimizar estrutur.alis,. C N N S S S
1975 custo compatibilidade
que atendam e variedade
as NND
Criar dietas
. que minimizem L
Bas: M . L
asst PL o custo 1numizar Niveis nutricionais (16) C N N N N N
1976 custo
e atendam
as NND
Criar carddpios Minimizar a
Balintfy que aumente a incompati- Niveis nutricionais
PNL compatibilidade i - C N | S S N N
1978 . bilidade e composicio
de itens e que de itens
atendam as NND
. Criar carddpios R oo L
Foytic PL mais nutritivos Minimizar I\.IIV.CIS nutr1‘<;1ona1s (12), 1 S S S N N
1981 custo limite de alimento
e baratos
Nivel de calorias,
proteinas, gordura,
. . ferro, vitamina C,
Criar d?etas B6. B12. E,
Ru, que satisfacam célcio, magnésio
£2 PM | asNNDea 21610, [TAENESIO, - 1 |s|s |N |N |N
1983 N zinco, alimentos
preferéncia . .
. preferidos, limite
do usudrio .
de leite, carne,
fruta, vegetais
e paes
) Criar cardépios Minimizar L .
?9115?36 rson PM que satisfagam o desvio total i\;ll\g;sserzrigf:’ C N | N N N N
as NND dos nutrientes p
. Gerar refei¢oes L
Iberb: . M . .
Silberberg | b | uritivas tmtzar Niveis de nutrientes (18) | C | N [ N | N | N | N
1985 custo
e baratas
Gerar dietas .
. Niveis minimos e
nutritivas méximos de
Colavita PL de acordo Ma)‘unAnzz.ir nutrientes (7). I S S N N N
1990 com a preferéncia . .
. limites de quantidade
preferéncia .
P de alimento
do usudrio
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Gerar cardapios L .
. R Niveis nutricionais(14)
Sklan com custo minimo | Minimizar .. .
PLIM . e limite de quantidade
1993 € que respeitem custo de alimento
as NND
Niveis nutricionais (7),
T roporcdes de
Minimizar poliI:lS;fturados
Fletcher Criar refei¢cdes quantidade potns .
PL . . para gordura, energia
1994 para pacientes do alimento . .
. derivada dos nutrientes,
escolhido .. .
limite de quantidade
de alimentos
Niveis nutricionais (11),
Minimizar limites de energia e gordura,
Leung PLI Otimizar custo ou variedade, tipos de refei¢des,
1995 receitas tempo de composicdo, quantidade
cozimento de tipos por semana,
quantidade de bebida didria
Criar dietas Ca
. Distribuicdo da
que satisfacam L .
Maximizar fonte de energia,
Valdez as NND e - L e
PLIM . a preferéncia composicdo, limites
2003 considerem a L. . e
N do usudrio superiores e inferiores
preferéncia .
L de energia
do usudrio
Desenvolver um
sistema Web
Noah TE ara criar
2004 para crl
cardédpios
saudaveis
. L. Maximizar
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2.3  Discussoes

Diante dos trabalhos apresentados foi possivel observar a complexidade do problema
quando se inclui muitos requisitos. Embora resultados satisfatérios foram encontrados, o problema
ndo € trivial. A literatura € extensa e mostra que o problema de elaboragdo de dietas e cardapios
tem sido estudado desde 1936 e trabalhos recentes apontam que ainda hd muito a se estudar.

A maioria dos trabalhos teve como objetivo reduzir custos e atender as necessidades
nutricionais das pessoas. Uns optaram por usar apenas um objetivo enquanto outros por usar dois
ou mais. As restricdes também foram diversas e se aplicaram conforme o cendrio. Independente
desse cendrio, também foi possivel observar que a otimizacao tem sido muito usada em vdrias
dreas, inclusive na nutricao.

Dentro da otimizagdo, varias abordagens tem sido utilizadas. A escolha da melhor
abordagem ¢ dificil, pois tudo depende do quao complexo é o problema. Alguns casos podem ser
resolvidos com métodos exatos, enquanto outros, a melhor op¢ao € usar heuristicas ou métodos
evolutivos.

E importante destacar as diferengas entre a abordagem proposta e as demais disponiveis
na literatura. Tratando-se de otimizacao, todos os trabalho apresentados desejavam otimizar os
cardépios ou dietas, mas somente os trabalhos de Carpenter e Stiebeling (1936), Stigler (1945) e
Noabh et al. (2004) nao usaram nenhuma técnica de otimizagao.

A maioria dos trabalhos destacaram somente os custos € os niveis nutricionais. Porém
existem outros fatores que influenciam numa alimentac@o sauddvel, como a variedade, cor e
consisténcia. Os trabalhos Carpenter e Stiebeling (1936), Smith (1959), Balintfy et al. (1978),
Foytik (1981), Leung, Wanitprapha e Quinn (1995), Raygoza, Galaviz e Orozco (2007), Sufahani
e Ismail (2013), Schaynovéa (2017) Spak et al. (2017) e Ibrahim, Arunasalan e Mohamed (2020)
avaliaram apenas a variedade. Balintfy (1964), Gaal, Vassanyi e Kozmann (2005), Seljak (2006)
e Gomes (2012) consideraram além da variedade, a cor e consisténcia. Na modelagem MR1
desse trabalho, esses aspectos também sdo considerados.

Os trabalhos Foytik (1981), McCann-Rugg, White e Endres (1983), Colavita e D’orsi
(1990), Fletcher, Soden e Zinober (1994), Valdez-Pena e Martinez-Alfaro (2003), Noah et al.
(2004), Gaal, Vassanyi e Kozmann (2005), Kahraman e Seven (2005), Kaldirim e Kose (2006),
(SELJAK, 2006), Raygoza, Galaviz e Orozco (2007), Hretcanu e Hretcanu (2010), Gomes (2012),
Schaynova (2017), Iwuji e Agwu (2017), Baki et al. (2019), Alaini, Rajikan e Elias (2019)
apresentaram propostas para fornecer dietas individuais e alguns consideraram a preferéncia
do usudrio e necessitavam de informacdes pessoais como idade, altura, peso, sexo, atividades
fisicas que a pessoa faz, dentre outras. O trabalho apresentado nesta tese, por sua vez, deseja criar
carddpios coletivos para alunos da educacgdo bésica sem a necessidade de informagdes pessoais.

Os trabalhos que consideraram a coletividade foram: Carpenter e Stiebeling (1936), Stigler
(1945), Smith (1959), Dantzig (1963), Balintfy (1964), Armstrong e Sinha (1974), Balintfy
(1975), Bassi (1976), Balintfy et al. (1978), Anderson e Earle (1983), Romero e Rehman (1984),
Silberberg (1985), Sklan e Dariel (1993), Leung, Wanitprapha e Quinn (1995), Zhang e Roush
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(2002) e Pasic et al. (2012), mas somente os trabalhos de Balintfy et al. (1978), Cruz et al. (2013),
Sufahani e Ismail (2013), Sufahani e Ismail (2014), Sufahani e Ismail (2015), Dooren et al. (2015)
e Spak et al. (2017) focaram o publico escolar.

O estudo realizado por Moreira (2016) levou em conta o erro nutricional total, calculando
a diferenca entre o total de nutrientes (macro e micronutrientes) e os valores de referéncia
pré-definidos. No modelo MR1 desse trabalho o objetivo € direcionar os macronutrientes para
um intervalo preestabelecido. A ideia por trds disso € evitar a estimativa inferior ou superior de
um ou mais nutrientes quando eles sdo combinados em uma fun¢io nutricional. Além disso,
visando os macronutrientes em um intervalo, espera-se alcancar um nivel alvo de micronutrientes
correspondente. Assim serd apresentado um modelo matematico com o objetivo de minimizar
0 custo, com restri¢des de composic¢ao, cor, consisténcia, variedade, limite de s6dio e gordura
saturada e limites minimos e maximos de macronutrientes. O CPLEX Optimizer sera utilizado
para encontrar a melhor solugao dados esses requisitos e compara-la com um carddpio utilizado
em uma escola.

Em 2020, a resolu¢do que diz sobre o PNAE e suas diretrizes sofreu uma revogagao.
Logo um novo modelo (MR2) é proposto para atender as exigéncias esabelecidas nessa nova

resolucao.
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3 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, serd apresentado um arcabouco de conceitos relevantes para o bom
entendimento do processo de planejamento de carddpios, bem como o que o PNAE diz sobre esse
planejamento. A Secdo 3.1 fala sobre alimentacao; A Secdo 3.2 explica sobre os nutrientes e suas
importancias; A Secdo 3.3 expde sobre as recomendagdes nutricionais; A Secdo 3.4 apresenta as
tabelas de composigdes utilizadas; A Secdo 3.5 analisa o PNAE, seus objetivos e diretrizes; A
Secdo 3.6 descreve uma ferramenta para andlise qualitativa de cardapio e por fim a Secao 3.7

define o problema de planejamento de cardépios.

3.1 Alimentacgdo

De acordo com Gava (1977), os alimentos fornecem ao corpo a energia e todo o material
para a formagdo e manutengiio dos tecidos e funcionamento dos 6rgdos. A vista disso, a
alimentacao exerce um papel essencial durante o ciclo de vida de um ser humano. Porém, muitas
pessoas tém se alimentado de forma inadequada, causando sérios danos a saude. Entdo, para que
o corpo funcione corretamente, a alimentacdo precisa ser equilibrada. A Figura 3 mostra trés

formas de alimentacgdo e as consequéncias decorrentes de cada uma delas.

Figura 3 — As trés formas da alimentacio e suas consequéncias

INSUFICIENTE

N7

Fonte: Préprio autor

3.1.1 Alimentagdo Sauddvel

Em concordancia com Brasil (2009), uma alimentacdo sauddvel é a que supre as
necessidades do organismo. A ingestdo dos nutrientes nao pode ser nem abaixo nem acima do

exigido pelo corpo, devendo ser equilibrada. A alimentacdo dos seres humanos ndo supre apenas
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as necessidades organicas de nutrientes, mas envolve outros fatores como valores culturais,
sociais, afetivos e sensoriais. O cheiro, a cor, a textura e o sabor também sao importante para a

promocgao da sadde. Uma alimentagdo para ser sauddvel deve ser:

* Variada: inclui alimentos pertencentes a diversos grupos alimentares para obter todos os

nutrientes necessarios.

* Equilibrada: consome cada tipo de nutriente de forma adequada (mais frutas do que

gorduras).

* Suficiente: fornece quantidades que atendam e respeitam as necessidades individuais do

ser humano.

* Acessivel: baseia-se em alimentos in natura, produzidos e comercializados conforme
a regido (acessibilidade fisica), que sdo mais baratos que alimentos industrializados

(acessibilidade financeira).

* Colorida: as cores estimulam o consumo de alimentos sauddveis e contribuem para a
prevencao de doencas e para o bom funcionamento do intestino. Quanto mais colorida a

alimentagdo, mais adequada € em termos de nutrientes.

* Segura: respeita as regras de higiene, manuseio e armazenagem para que os alimentos nao

sejam contaminados e apresentem riscos para a saide.

A Piramide Alimentar (Figura 4) orienta como ter uma alimentacdo saudavel. Ela é
dividida em niveis que representam os grupos alimentares. Os alimentos no topo da pirimide
devem ser consumidos em menor quantidade e os da base devem ser consumidos em maior

quantidade. As atividades fisicas também devem ser inseridas na rotina.
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Figura 4 — Piramide Alimentar.

Fonte: (CORPO, 2018)

3.1.2 Alimentacao Inadequada e Consequéncias

O crescimento econdmico e a industrializacdo dos alimentos causaram um impacto
significativo na saude e no estado nutricional da populagdo por meio de mudangas nos padrdes
alimentares. Essas mudancgas estimularam a diminuicado das atividades fisicas e o aumento de
doengas cronicas associadas a alimentacdo e ao sedentarismo como: obesidade, diabetes, doengas
cardiovasculares, hipertensdo, acidente vascular cerebral e alguns tipos de cancer (WHO, 2003).
Cada vez mais as pessoas tem optado por alimentos ultraprocessados com pouca densidade de
nutrientes e alto teor de actcar e gordura (FAO; OPS, 2017).

Conforme Dobbs e Manyika (2015), a obesidade € considerada um dos principais
problemas econdmicos mundiais. Dos gastos com saide em todo o mundo, de 2% a 7% sado
para prevenir e tratar a obesidade e outras doengas relacionadas. Mais de 2,1 bilhdes de pessoas,
quase 30% da populacdo global, sofrem com sobrepeso ou obesidade. A obesidade € responsdvel
por cerca de 5% de todas as mortes no mundo. Se nenhuma medida for tomada, até 2030 quase
metade da populacdo adulta do mundo sofrerd com sobrepeso ou obesidade. A Figura 5 mostra

as varias doencas que podem estar associadas a obesidade.
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Figura 5 — Doencas associadas a obesidade
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Fonte: Adaptada de Unifesp (2021)

A UNICEF, WHO e World Bank Group todo ano fazem uma pesquisa da estimativa da
desnutricdo aguda, atrofiamento e sobrepeso da populacao global. Essa pesquisa mostra que a
populacao infantil mundial tem sofrido com problemas associados a alimentacdo inadequada.
Em todo o mundo, aproximadamente, 149,2 milhdes de criancas menores de 5 anos de idade
estdo abaixo da estatura referente a idade, 38,9 milhdes estdo com sobrepeso e 45,4 milhdes estdo
com desnutri¢do aguda (Figura 6). A Figura 7 mostra um comparativo dos anos 2000 e 2020 do
numero de criancas menores de 5 anos afetadas por sobrepeso por regido. Pode-se perceber que,
globalmente, esse nimero aumentou mais de 6 milhdes (17%) se comparado ao ano 2000, um

fator preocupante para o governo e populagcdo no geral (UNICEF; WHO; GROUP, 2021).
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Figura 6 — Estimativa mundial de atrofiamento, sobrepeso e desnutricdo aguda
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Figura 7 — Nimero (em milhdes) de criangcas menores de 5 anos afetadas por sobrepeso, por regido - Anos
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Fonte: Adaptada de UNICEF, WHO e Group (2021)
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3.1.3 Alimenta¢do Escolar

Com o intuito de reduzir os problemas causado pela alimentacdo inadequada, muitos
paises t€m investido em agdes voltadas ao publico infantil, pois € na infincia que os hébitos
alimentares sdo formados (MASCARENHAS; SANTOS, 2006). No Brasil, o governo tem
ampliado acOes intersetorias sobre satde e nutricdo utilizando a escola como promotora de
educagdo nutricional, através do Programa Nacional de Educa¢do Alimentar (PNAE) (BRASIL,
2022a).

O Art. 12 da Resolucdo n® 26/2013 (BRASIL, 2013) define: “A alimentagdo escolar é
direito dos alunos da educacg@o bdsica publica e dever do Estado e serd promovida e incentivada
com vista ao atendimento das diretrizes estabelecidas nesta Resolu¢ao”.

Segundo Mascarenhas e Santos (2006) a alimentagdo escolar permite introduzir novos
habitos alimentares, bem como ofertar uma alimentagdo equilibrada aos alunos, principalmente
os de baixa renda que, muitas das vezes, s se alimentam na escola. Para minimizar os riscos a
saude e proporcionar um desenvolvimento satisfatério, a alimentagao escolar se faz importante,
oferecendo alimentos em quantidade e qualidade suficientes para atender as necessidades
nutricionais dos alunos e evitar danos no futuro.

As criancas em idade escolar devem receber uma alimentagao saudével, pois esta beneficia
os niveis de satde, de crescimento e de desenvolvimento intelectual. Essa alimentacdo atua de
forma direta no nivel educacional e reduz os disttirbios alimentares e transtornos de aprendizagem
provocados pela deficiéncia nutricional (BARBOSA, 2004).

3.2 Nutrientes

Os nutrientes sdo componentes dos alimentos que colaboram para o equilibrio e a conser-
vacgdo do organismo por meio de vdrias funcdes. A energia, embora ndo seja um nutriente, também
colabora nesse processo. Os nutrientes sao classificados em macronutrientes e micronutrientes
de acordo com a quantidade que sdo necessdrios ao organismo (MAHAN; ESCOTT-STUMP et
al., 2004). A seguir, os nutrientes utilizados no trabalho sdo listados, bem como algumas de suas

funcionalidades, de acordo com Cozzolino (2005).

3.2.1 Macronutrientes

Para assegurar uma alimentagdo sauddvel, os macronutrientes devem ser ingeridos em

maior quantidade.

 Carboidratos (CHO): fornecem a maior parte da energia necessaria para a manutencao do

corpo.

* Proteinas (PTN): também contribuem como fonte de energia. Sao responsdveis pelo

crescimento e manutengao do organismo, formam e conservam os musculos, cabelos, pele
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€ OSSOsS.

* Lipideos (LIP): conhecidos como gorduras, tém uma taxa maior de energia e sao responsa-

veis pelas estruturas de membranas e isolamentos térmicos.

3.2.2 Micronutrientes

Diferentemente dos macronutrientes, os micronutrientes devem ser ingeridos em pequenas

quantidades.

* Fibras (FIB): sdo importantes para a manuten¢do das funcdes gastrointestinais.

* Gorduras Saturadas (SFAT): atuam na produ¢do de hormonios sexuais € no processo de
armazenamento das vitaminas A, D, E e K nas células e manuten¢do das membranas

celulares.

* Vitaminas (VIT): regulam as funcdes celulares, sdo necessdarias para as reagoes energéticas

e auxiliam nas fun¢des imunolégicas.

* Minerais: necessdrios para o crescimento, reprodu¢do e manutencao do equilibrio, envolvi-

dos na contragdo muscular e transmissao dos impulsos nervosos.

— Calcio (CA): importante para a manutencdo € o crescimento dos ossos € dentes e

participa do processo de contra¢do dos musculos.

— Ferro (FE): importante na formacao das células vermelhas do sangue, prevenindo a
anemia. Pode ser categorizado em ferro-heme e ferro nao-heme. O ferro-heme esta
presente em alimentos de origem animal e € mais facil de ser absorvido. Por outro
lado, o ferro ndo-heme estd presente também em cereais e outros vegetais, € tem

menor absor¢ao.

— Sdédio (NA): necessdrio para o equilibrio hidrico, transmissao de impulsos nervosos e

contracido muscular.

— Magnésio (MG): estabiliza a estrutura de Adenosina Trifosfato (ATP) no musculo e

em outros tecidos moles.

— Zinco (ZN): atua na sintese das proteinas e junto com o cobre no papel antioxidante e

nas cicatriza¢oes, melhora a imunidade, o olfato e o paladar.

3.3 Recomendagdes Nutricionais

Segundo Brasil (2001), Ingestdes Dietética de Referéncia (Dietary Reference Intakes -
DRI’s) sdo valores de referéncia de ingestdo de nutrientes empregados para planejar e avaliar
dietas para pessoas aparentemente sauddveis. Elas abrangem as recomendagdes de ingestdo e os

limites superiores. As DRI’s sdo divididas em quatro grupos:
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1. Necessidade Média Estimada (Estimated Average Requirement - EAR): valor de inges-
tdo didria de um nutriente com o intuito de suprir as necessidades nutricionais de 50% dos

individuos de um determinado grupo.

2. Ingestao Dietética Recomendada (Recommended Dietary Allowance - RDA): nivel de
ingestao didria suficiente para atender as necessidades nutricionais de 97% a 98% dos

individuos.

3. Ingestao Adequada (Adequate Intake - Al): utilizada quando nao ha dados suficientes

para a determinacdo da RDA, € considerado um valor estimado.

4. Limite Superior Toleravel de Ingestao (Tolerable Upper Intake Level - UL): valor mais

alto de ingestdo didria de nutriente de forma que nio oferece nenhum risco a saude.

3.3.1 Balango Energético

Segundo Thompson (1998), a quantidade de energia consumida precisa ser igual a
quantidade de energia dispensada. Para que ocorra esse balanco energético uma porcentagem da
energia precisa vir de nutrientes especificos como carboidratos, proteinas, lipideos e gorduras
saturadas. Para cada nutriente existe uma quantidade em relacdo a essa energia. A Tabela 1 mostra
a porcentagem dessa relacao estabelecida pela FAO/OMS (BRASIL, 2020) e o valor de kcal
por grama dos carboidratos, proteinas, lipideos e gordura saturada. Porém, para carboidratos, o
PNAE utiliza o limite superior como 65% e para gordura 7% na Resoluc¢do n 2 06/2020 (BRASIL,
2020).

Tabela 1 — Valores dos nutrientes em % e kcal relacionados a necessidade energética

Nutrientes % FAO/OMS | kcal por grama
Carboidratos 55-175 4
Proteinas 10-15 4
Lipideos 15-30 9
Gordura Saturada 10 9

O célculo dos valores absolutos, em gramas, para cada macronutriente e gordura saturada
€ dado pela Equacao (1):
Voaur = € X pnut/knut’ (D)

sendo
* Pt 0 valor da porcentagem do nutriente,
* ¢: 0 valor de energia da referéncia, em kcal,
* kuue: o valor de energia, em kcal, de cada nutriente e

* Ve 0 valor absoluto, em gramas, de cada nutriente.



Capitulo 3. Fundamentagdo Tedrica 47

3.4 Tabela de Composi¢cao de Alimentos

As tabelas de composicao de alimentos visam alcangar a seguranca alimentar e nutricional
fornecendo informagdes sobre a composi¢cdo dos alimentos. Essas informagdes sdo essenciais
para a educacao alimentar, bem como a avalia¢do da ingestao dos nutrientes (NEPA, 2011).

Neste trabalho, as tabelas utilizadas como referéncias serdo: Tabela Brasileira de Com-
posi¢do de Alimentos (TACO) (NEPA, 2011), Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos
(TBCA) (FORC, 2018) e rétulos nutricionais de alguns alimentos.

A TACO encontra-se na 32 edicdo com dados de 597 alimentos. A TACO tem como
objetivo fornecer dados dos principais alimentos consumidos no pais. A tabela € subdivida em 3
partes: a primeira, representa centesimal, minerais, vitaminas e colesterol (Figura 8); a segunda,
os 4cidos graxos; e a terceira, os aminodcidos. A composi¢ao € de 100 gramas de parte comestivel

e os alimentos sdo agrupados em 15 grupos alimentares (NEPA, 2011).

Figura 8 — Exemplo da parte que representa o centesimal, os minerais, as vitaminas e o colesterol da
Tabela TACO

Tabela 1. Composigéao de alimentos por 100 gramas de parte comestivel: Centesimal, minerais, vitaminas e colesterol

Carbo Fibra
Nimerns do Umidade Energia Proteina Lipidess Colesterol idrate  Alimentar Cinzas Calcio Magnésio
Alimento  Descrigéio dos alimentos (%) kcal, (kJ) ig) ig) (mg) (g) ig) {g) (mg) (mg)
Cereais e derivados

1 Arroz, integral, cozido 701 124 517 26 1,0 MA 258 27 05 5 59
2 Arroz, integral, cru 12,2 360 1505 73 19 MA, 75 4.8 1,2 8 10
3 Arroz, tipo 1, cozido 69,1 128 537 25 0.2 MA 281 1,6 01 4 2
4 Arroz, tipo 1, cru 13,2 358 1487 72 03 MA 78,8 1,6 0,5 4 30
5 Armoz, tipo 2, cozido 687 130 544 26 04 MNA 28,2 1,1 01 3 ]
6 Arroz, tipo 2, cru 13,2 358 14898 72 03 MA 78,9 1,7 0.4 5 29
T Aveia, flocos, crua 41 384 1648 139 85 MA 66,6 91 18 48 118
8 Biscoito, doce, maisena 32 443 1853 81 12,0 MA 75,2 21 1,5 54 37
9 Biscoito, doce, recheado com chocolate 22 472 1974 64 19,6 Tr 70,5 30 13 27 48
10 Biscoito, doce, recheado com morango 27 471 1871 57 19,6 Tr 0 1,5 1,0 36 27
11 Biscoito, doce, wafer, recheado de chocdlate 1.2 502 2102 56 247 Tr 67,5 18 11 23 48
12 Biscoito, doce, wafer, recheado de morango 1,2 513 2148 4.5 254 1 674 08 06 14 19
13 Biscoito, salgado, cream cracker 41 432 1806 10,1 14,4 M 68,7 25 27 20 40
14 Bolo, mistura para 10 418 1752 62 61 Tr 847 1,7 20 59 28
15 Bolo, pronto, aipim 341 324 1355 4.4 12,7 73 479 07 08 a5 10
16 Baolo, pronto, chocolate 18,3 410 1715 62 18,5 7 54,7 1,4 1,3 75 28
17 Bolo, pronto, coco 2983 333 1385 57 11,3 63 52,3 1,1 1.4 57 16
18 Bolo, pronto, milhe 36,7 311 1303 4.8 12,4 82 451 07 1,0 a3 10
19 Canjica, branca, crua 13,6 358 1498 72 1,0 MA 781 55 02 2 12
20 Canjica, com leite integral 725 12 47 24 1,2 1 236 1,2 03 43 6
Pl Careais, milho, flocos, com sal 93 ar0 1548 73 18 MNA 80,8 53 1,0 2 20
22 Cemais, milho, flocos, sem sal 11,2 363 1520 69 1,2 MA B804 1,8 03 2 17
23 Careais, mingau, milho, infantil 47 384 1650 6,4 1.1 A ar3 3,2 05 219 16
24 Careals, mistura para vitamina, trigo, cevada e aveia 4.4 381 1595 89 21 MA 816 50 30 584 72
25 Ceraal matinal, milho 55 365 1529 72 1,0 MA 838 41 25 143 11
26 Caneal matinal, milho, agicar 4.3 T 1576 4,7 0,7 M 88,8 21 15 56 8
27 Creme de amoz, pd 13 386 1615 7.0 1,2 MA 839 1,1 0,5 7 51
28 Creme de milho, pd 57 333 1383 4.8 16 MA 86,1 37 1,7 323 30
29 Curau, milho verde 8186 78 328 24 18 5 139 05 05 53 16
30 Curau, milho verde, mistura para 39 402 1683 22 134 MA 798 25 07 3 ]
3 Farinha, de arroz, enriquecida 12,7 363 1519 13 03 MA 855 06 02 1 4

Fonte: NEPA (2011)

A TBCA (FORC, 2018), por sua vez, apresenta duas bases de dados: i) Base de Dados da
Biodiversidade (BD-B): analiticos originais relativos a alimentos da biodiversidade brasileira
e alimentos regionais e ii) Base de Dados para Avaliacdo de Ingestao Alimentar (BD-AIN):

conteido de componentes dos alimentos mais consumidos no Brasil. A TBCA estd na 72 versdo
com mais de 1200 alimentos na BD-B e 1900 na BD-AIN.
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3.5 Programa de Alimentacdo Escolar (PNAE)

O Programa Nacional de Alimenta¢do Escolar (PNAE), também conhecido como Merenda
Escolar, tem como objetivo oferecer alimentacdo escolar de forma a suprir, parcialmente, as
necessidades nutricionais dos estudantes de todas as etapas da educagdo bdasica publica. A
educacdo bdésica € dividida em creches, pré-escola, escolas indigenas e quilombolas, ensino
fundamental e médio, educacio de jovens e adultos, ensino integral, programa de fomento as
escolas de ensino médio em tempo integral e alunos que frequentam o Atendimento Educacional
Especializado no contraturno. O PNAE também oferece a¢des de educacao alimentar e nutricional
através de projetos que enfatizam assuntos como obesidade e alimentacdo sauddvel (BRASIL,
2022a).

O PNAE teve inicio na década de 40, com uma proposta apresentada pelo Instituto
de Nutricao de oferecer alimentacao escolar. Porém, por falta de recursos financeiros, nao foi
aprovado. Contudo, na década de 50, um programa de merenda escolar foi estruturado em ambito
nacional e com o passar dos anos muitas mudancas foram propostas, até que em 1988, com a
Constitui¢ao Federal (BRASIL, 1988), foi assegurado o direito a alimentacao escolar. Atualmente,
ele € considerado um dos maiores programas na area de alimentacdo escolar no mundo (BRASIL,
2022a).

Conforme Brasil (2022a), os valores financeiros repassados para os estados, municipios e
escolas federais sdo de cardter suplementar e diferenciados conforme a etapa e modalidade de
ensino. Com o intuito de estimular o desenvolvimento econdmico e sustentavel das comunidades,
30% do valor repassado pelo PNAE deve ser investido na compra de produtos da Agricultura
Familiar. Isso se regulamentou através da Lei n® 11.947, de 16/6/2009 (BRASIL, 2009).

O governo federal € quem repassa esses valores, tendo como base o Censo Escolar do ano
antecedente. Os responsdveis pelo acompanhamento e fiscalizagao do programa sao a sociedade,
através de Conselhos de Alimentacdo Escolar (CAE), Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacdo (FNDE), Tribunal de Contas da Unido, Controladoria Geral da Unido (CGU) e
Ministério Publico. A assisténcia financeira em cardter complementar, normatizagao, coordenacao,
acompanhamento, monitoramento e fiscalizacdo da execu¢@o do programa bem como a avaliagcdo
da sua efetividade e eficicia sdo responsabilidades do FNDE.

Para que os repasses sejam efetivados, o cardédpio escolar deve ser elaborado por nutricio-
nista, respeitando os hdbitos alimentares, atendendo os percentuais minimos das necessidades
nutricionais especificas estabelecidas na Resoluc¢ao n2 26/2013. Essa resolucdo dispde sobre
o atendimento da alimentacgdo escolar aos alunos da educagdo bésica no ambito do Programa
Nacional de Alimentacdo Escolar - PNAE (BRASIL, 2013) que em 2020, teve uma mudanga

significativa.
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3.5.1 Diretrizes e Objetivos

As diretrizes e 0s objetivos do programa sio regulamentadas através da Resolugdo n®
26/2013 (BRASIL, 2013), que em 2020 foi revogada pela Resolug¢do n® 06/2020 (BRASIL, 2020).
Detalhes das resolucdes podem ser vistos nos Anexos A e B.

De um modo geral, o programa deve:

Oferecer uma alimentacao saudével e adequada;

* Incluir a educagdo alimentar e nutricional no processo de ensino;
* Atender todos os alunos da educagdo bdsica;

* Apoiar o desenvolvimento sustentavel;

 Garantir a seguranca alimentar e nutricional dos alunos e

» Permitir a participacdo da comunidade no controle social.

Os cardépios da alimentacdo escolar devem:

* Respeitar as referéncias nutricionais, os habitos alimentares, a cultura alimentar, sazonali-

dade e diversifica¢do agricola;

* Suprir uma porcentagem minima das necessidades nutricionais dos alunos conforme o

periodo de permanéncia na escola e a etapa escolar;
* Oferecer uma quantidade minima de frutas, legumes e verduras por semana;
* Respeitar limites de macronutrientes, sddio, agicares e gorduras;
* Ofertar por¢do diferenciada conforme a faixa etdria dos alunos;

* Limitar ou proibir a oferta de determinados alimentos.

3.5.1.1 Referéncias Nutricionais do PNAE

As referéncias nutricionais utilizadas no PNAE podem ser encontradas nas resolugdes. A
Tabela 2 mostra os valores de energia e macronutrientes equivalentes a 70% das necessidades

nutricionais para a categoria utilizada neste trabalho: pré-escola da Resolucdo n © 06/2020.
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Tabela 2 — Valores de referéncia para energia e macronutrientes

70% das necessidades nutricionais

Energia

Categoria Idade (Kcal)

Carboidratos(g) Proteinas(g) Lipideos(g)

55% a 65% 10% a 15%  15% a 30%
Pré-escola 4 -5 anos 945 130 a 154 24 a 35 16 a 32

Fonte: Adaptada de (BRASIL, 2020)

3.6 Analise Qualitativa

Em concordancia com Brasil (2022b), os instrumentos de andlise de carddpio validam a
qualidade tanto do carddpio, quanto do planejamento adotado. Uma avalia¢do para ser adequada,
requer a utilizacao de indicadores que permitam uma andlise da qualidade geral do carddpio.

Ante o exposto, para analisar de forma qualitativa os carddpios elaborados para alimentagao
escolar, o PNAE recomenda o uso da ferramenta Indice de Qualidade da Coordenagao de
Seguranca Alimentar e Nutricional - IQ COSAN.

O 1IQ COSAN tem como objetivo padronizar as andlises dos carddpios no ambito do
PNAE. Para que nutricionistas, equipes técnicas do PNAE e demais interessados certifiquem se
os carddpios estdo ou nao atendendo as diretrizes do PNAE e aos pilares de uma alimentagao
adequada e sauddvel (BRASIL, 2022b).

O IQ COSAN funciona por meio de atribui¢do de pontos (0 a 95), considerando os

seguintes aspectos:

* Presenca didria de: cereais e tubérculos, feijao, leguminosas e hortalicas, frutas frescas,
leite e derivados e carnes e ovos, alimentos classificados como restrito pela atual resolucao

do programa, alimentos e preparacdes doces;

* Presenca semanal de: alimentos regionais, alimentos da sociobiodiversidade, diversi-
dade/variedade do carddpio ou nimero de alimentos oferecidos por semana, alimentos

definidos como proibidos pela legislacdo vigente.

A Tabela 3 mostra o IQCOSAN para uma semana. A presenca dos seis grupos de alimentos
apresentados anteriormente e a auséncia de alimentos restritos e doces pontua positivamente (+2
pontos), alimentos regionais e da sociobiodiversidade (+2,5 pontos), a diversidade do carddpio
(+10 pontos). Por outro lado, se o carddpio tiver a presenca de alimentos classificados como
proibidos, pontua negativamente (-10 pontos). A frequéncia é contabilizada para presenca, no
caso de auséncia de alimentos restritos e doces, essa frequéncia fica zerada. Ao final da avaliagdo
desses aspectos, a ferramenta soma a pontuagdo de cada semana e calcula as médias semanais. A

pontuacdo do IQ COSAN varia entre 0 e 95 pontos e classifica os carddpios em:

* Inadequado (0 a 45,9 pontos);
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* Precisa de melhorias (46 a 75,9 pontos) e
* Adequado (76 a 95 pontos).

Tabela 3 — Modelo IQCOSAN 1 SEMANA

Indice de Qualidade de Cardapios COSAN

COMPONENTES SEMANA 1 Observacoes
Presenga de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 2 2 2 2 2 10 0
Auséncia de alimentos e preparagdes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 80
Oferta de alimentos regionais? 2,5 2,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 2.5 2,5
1 ref/dia ou 2 refs/dia ou 3 refs/dia ou
Diversidade do cardapio 20% NND* 30% NND* 70% NND* 10 10
Oferta de alimentos proibidos 0 -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA [o5 |
CLASSIFICACAO FINAL
0-45.9
Precisa de melhoras 46-75.9
76-95

3.7 Problema do Planejamento de Cardépios

Um planejamento visa encontrar uma série de acoes para atingir um objetivo desejado e
atender a um conjunto de restri¢des necessdrias. O planejamento € uma tarefa que tem sido usada
em diversas dreas como logistica, educacdo, saide, administra¢do, dentre outras. Deseja-se entdo,
encontrar um conjunto vidvel de acdes que alcancem um ou mais objetivos (FOX, 1994).

Desde a década de 30, pesquisadores buscam diferentes estratégias para automatizar
o planejamento. A tecnologia de planejamento automatizado pode ser ttil em aplicacdes que
vao desde a exploracdo espacial até a manufatura automatizada (NAU, 2007). Essa tecnologia
pode ser usada no planejamento de carddpios, posto que € uma tarefa dificil de ser executada
manualmente.

Balintfy (1975) define carddpio como sendo uma lista de itens particionados de acordo
com uma estrutura de refeicdo para um ou mais dias. O item de carddpio € uma por¢cao bem
definida de ingredientes de acordo com uma receita que especifica a quantidade necessaria de
cada um.

O planejamento de cardapios € um processo de decisdo em que se determina qual item
deve ocorrer em cada refeicao e em qual dia. De acordo com Balintfy (1964), o MPP tem como
objetivo encontrar a melhor combinacao de itens que atenda a requisitos especificos para uma
sequéncia de dias. Os objetivos gerais do MPP sdo obter refei¢des equilibradas e econdmicas,

satisfazendo, simultaneamente, um conjunto de requisitos.
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Um nutricionista consegue lidar com a complexidade do MPP, mas atender as necessidades
de diversos grupos, controlar custos e qualidade em tempo hébil, se torna um trabalho desgastante
e complexo. Assim, utilizar a tecnologia e alguns métodos computacionais podem auxiliar no
planejamento de cardapios.

Segundo Balintfy (1964), o MPP pode ser considerado como uma nova versao do Problema
Cléssico da Dieta, proposto por Stigler (1945), que associa requisitos com objetivos nutricionais
e econdmicos. Os objetivos podem ser diversos, desde minimizar o custo ou maximizar alguma
medida de satisfacdo de um determinado publico, ou pode ter mais de um objetivo. Sendo assim,
ele pode ser formulado como um problema mono-objetivo ou multiobjetivo por meio de vérias
abordagens.

O Problema da Dieta deseja minimizar o custo e atender restricdes de calorias, proteinas,

célcio, ferro, vitaminas: A, B1, B2, B3 e C. Considere as seguintes defini¢des:

n: quantidade maxima de alimentos,

m: quantidade maxima de nutrientes,
* ¢;: o custo do j-€simo alimento,

* x;: a quantidade do j-€simo alimento,

a;;: o valor do nutriente i do alimento j e

b;: o valor minimo ou méximo recomendado para cada nutriente i.

A Equacao (2) mostra o modelo do Problema da Dieta proposto por Stigler (1945):

n

min Z=ZC]')C]'

J=1

sujeito a:
n (2)
Zaijxj§0u>b,~, i=1,....m
j=1
xj >0 j=1,....n

Matematicamente, o MPP pode ser reduzido a um problema da mochila multidimensional
(MDKP) proposto por Kellerer, Pferschy e Pisinger (2013) com muitas restrigdes € objetivos.
Dado um conjunto de alimentos com diferentes valores e volumes, o MDKP almeja encontrar a
combinagdo de alimentos que melhor se encaixa em uma mochila de volumes fixos. Os valores
sdo definidos subjetivamente quanto ao custo, qualidade dos alimentos e outros pardmetros como
cor, consisténcia, sabor, forma e método de preparacdo. Os volumes sdo estabelecidos de acordo
com recomendacdes e diretrizes alimenticias (GAREY; JOHNSON, 1979).
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4 Modelagem do Problema Proposto

A modelagem matemadtica € uma representacdo de um problema real em que os modelos
procuram interpretar as principais caracteristicas de um objeto real. Geralmente, na formulacao
de um modelo matemadtico algumas simplifica¢des do problema real precisam ser consideradas.
Entretanto, ele deve ser detalhado suficientemente para que os elementos principais do problema
sejam captados, mas também simples o suficiente para que possa ser resolvido por meio de
métodos e computadores. O modelo € vélido se a solu¢do do modelo for coerente com o contexto

original (ARENALES et al., 2017). Um processo simplificado de modelagem € representado

pela Figura 9.
Figura 9 — Processo de Modelagem
MODELAGEM
Problema
Real Modelo
Matematico
AVALIAGAO

Conclusoes

Reais/ )
Decisoes Conclusao

Modelo

IMPLEMENTACAO
Fonte: Adaptada de (ARENALES et al., 2017).

Conforme Arenales et al. (2017), primeiramente, define-se o problema. Na fase de
modelagem, formula-o definindo as varidveis e as relacdes matemadticas que o descrevem. Na
fase de deducdo, aplica-se técnicas matemadticas e tecnologia para resolver o modelo, obtendo
algumas sugestdes de conclusdes. A seguir, na fase de interpretagdo, verifica se as conclusoes
obtidas sdo significantes para inferir conclusdes ou decisdes reais. E por fim, na fase de avaliacdo,
apura se essas conclusdes sdo adequadas e se preciso, o processo € repetido.

De acordo com Bronson e Naadimuthu (1997), a modelagem de um problema de

otimizacao é composto por varidveis de decisao, func¢do-objetivo e restri¢des:
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* Variaveis de decisdo: incognitas a serem determinadas.

* Funcao-objetivo: funcdo escrita em termos das varidveis de decisdo que deve ser maximi-

zada ou minimizada (o que deseja alcangar).

* Restricoes: conjunto de equacdes e/ou inequagdes que limitam as escolhas das varidveis

de decisdo em valores vidveis (o que o problema deve obedecer).

Em 2013, foram estabelecidas normas para a execucao técnica, administrativa e financeira
do PNAE. Essas normas foram descritas na Resolucao 26/2013 que dispde sobre o atendimento
da alimentacao escolar aos alunos da educacao basica no ambito do PNAE (BRASIL, 2013).
Este trabalho utilizou essa resolucao para modelar o MPP. Porém, em 2020, essa resolucao foi
revogada pela Resolucdo 06/2020 que alterou e acrescentou diversas diretrizes para a elaboracio
dos carddpios (BRASIL, 2020). Como essa transicao ocorreu durante os estudos desta tese,

optou-se por apresentar as duas modelagens do MPP propostas neste trabalho:
* MRI1 - modelagem da Resolug@o n ¢ 26/2013 (BRASIL, 2013) (Secdo 4.1)

* MR2 - modelagem da Resolucdo n® 06/2020 (BRASIL, 2020) (Secdo 4.2)

4.1 Modelagem da Resolugao 26/2013 - MR1

A Resolugdo 26/2013 dispde sobre o atendimento da alimentacdo escolar aos alunos
da educacao bdasica no ambito do PNAE. Nela pode-se encontrar as diretrizes e objetivos do
programa, as acoes de educacdo alimentar e nutricional, como a alimentacao deve ser ofertada
nas escolas e como deve ser feita a aquisi¢do dos géneros alimenticios.

Nesta secao, serdo apresentados: i) a especificacdo do carddpio desejado, ii) a base de

dados e iii) 0 modelo matematico conforme as diretrizes da referida resolucgdo.

4.1.1 Especificagao do Cardédpio

O cardépio proposto é composto por 5 dias, por representar uma semana escolar e em cada
dia existe uma lista de refeicdes compostas por preparacoes. Essas refei¢cOes sdo representadas
por siglas em inglés: (i) café da manha (BF), (ii) colagao (MS), (iii) almogo (LC) e (iv) lanche da
tarde (AS). Ao todo, sdo ofertadas obrigatoriamente 11 tipos diferentes de preparacdes e em um
dia aleatdrio da semana € ofertada uma sobremesa.

A estrutura do carddpio foi criada com base na estrutura de uma escola da cidade de
Uberaba em Minas Gerais. A estrutura de composi¢ao definida oferece um pao ou outro cereal
(BC1) e um laticinio (D P) no café da manha, na colacdo € ofertada uma fruta (FT). O lanche da
tarde é composto de um pao ou cereal (BC») e um laticinio ou suco (DJ). O almoco é composto

por arroz (RC), feijao (BE), entrada (EN), principal (MD), guarni¢ao (SD), suco (JC) e em um dia
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sobremesa (DS). O tipo de preparacdo EN pode ser sopas e saladas cruas (legumes ou verduras).
A guarni¢do (SD) € composta de legumes e verduras processados, macarrao, purés e farofas.
A Figura 10 representa a composi¢ao didria do carddpio. Para cada dia, existem refeicoes

que sdo compostas por preparacoes de tipos especificos.

Figura 10 — Estrutura do cardédpio para a MR1

n
CARDAPIO

I

CAFE DA MANHA (BF)
PAO /CEREAL (BC1)
LATICINIOS (DP)

COLAGAO (MS)

FRUTA (FT)
ALMOCO (LC)
ARR?Z (RC) GUARNICAO (sD)
FEIJAO (BE)

SUCO (3C)

ENTRADA (EN
(EN) SOBREMESA (DS) *

PRINCIPAL (MD)
LANCHE DA TARDE (AS)
PAO/CEREAL (BC2)
[LATICINIOS (DP) / SUCO (3C)] (DJ)  *opcional

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Base de Dados

A construg@o do banco de dados foi baseada na Cartilha de Carddpio Escolar do Governo
de Minas Gerais. A base de dados € composta de 140 preparacdes e cada preparacdo contém um
conjunto de alimentos e uma quantidade per capita correspondente. A referéncia nutricional
também pode ser encontrada na base de dados.

Para cada alimento, os seguintes dados sdo armazenados: um c6digo identificador, nome,
tipo de alimento (bebidas; nozes e sementes; leguminosas e derivados; carnes e derivados;
verduras, legumes e derivados; frutas e derivados; produtos agucarados; aromatizantes, gorduras
e 6leos; outros alimentos processados; miscelanea; cereais e derivados; ovos e derivados; leites e
derivados; alimentos preparados e peixes e frutos do mar), valores nutricionais (carboidratos,
energia, proteinas, lipidios, sédio, gordura saturada, vitamina C, vitamina A, fibra, magnésio,
célcio, zinco e ferro). O preco dos alimentos foi retirado da tabela de precos da CONAB adotada
pela Agricultura Familiar (BRASIL, 2017) do estabelecimento comercial VIPFACIL (VIPFACIL,
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2018). Os valores nutricionais foram retirados da Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos
(TACO) (NEPA, 2011) e as informacdes nutricionais retiradas dos alimentos rotulados.

Para as preparacoes tem-se: cddigo identificador, tipo (arroz, feijao, principal, entrada,
guarni¢do, suco e sobremesa), consisténcia e cor.

A defini¢do da cor foi feita conforme a cor predominante ou mais proxima da preparagdo
pronta. Por exemplo, Café com leite -> marrom. Para essa modelagem sete cores foram utilizadas:
amarelo, branco, vermelho, roxo, laranja, verde e marrom. A consisténcia foi definida como
Liquida/Pastosa e Semisdlida/Solida. A Tabela 4 mostra como as preparagdes foram classificadas
na base de dados. O modelo 16gico do banco de dados, bem como o link do Github para acesso,

encontram-se no Apéndice A.

Tabela 4 — Quantidade de preparacdo culindria por tipo no banco de dados.

Tipo Quantidade
Arroz 6
Entrada 27
Feijao 5
Frutas 12
Guarnicao 19
Laticinios 14
Pao/Cereais 13
Principal 26
Sobremesa 9
Suco 9

4.1.3 Modelo Matematico

Deseja-se minimizar a fung¢do-objetivo que representa o custo, respeitando as seguintes
restricdes: composi¢ao, cor, consisténcia, variedade, limite minimo e mdximo de macronutrientes,
limite méximo de sédio, limite maximo de gordura saturada. Para esse modelo, os seguintes

conjuntos foram definidos:

D: conjunto de dias

D ={d|d=1,2,...,dnax}, sendo dmax o nimero maximo de dias;

P: conjunto de preparagdes

P={plp=1,..., pmax}, sendo pmax o nimero maximo de preparagoes;

T: conjunto de tipos de preparacoes
T = {t|t = Arroz (RC), Entrada (EN), Feijao (BE), Fruta (FT), Guarnicio (SD),

Laticinios (Leite ou Derivados)(D P), Laticinios (Leite ou Derivados)(D P) U Suco (JC) (DJ),
Pao ou Cereal 1(BC), Pao ou Cereal 2(BC3), Principal (MD), Sobremesa (DS) e Suco (JC)};

N: conjunto dos macronutrientes das preparagdes
N = {n|n = Carboidratos (CHO), Lipideos (LIP) e Proteinas (PTN)};
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A: conjunto de consisténcia das preparacdes
A = {a|a = Liquido ou Pastoso (LP), Semissélido ou Sélido (SS)};

C: conjunto de cores das preparagdes
C ={c|c = Amarelo (YE), Branco (WH), Laranja (OR), Marrom (BN), Roxo (PR), Verde (GN)
e Vermelho (RD)};

Além dos conjuntos descritos, define-se a seguinte varidvel de decisdo:

1 se a preparacdo p € incluida no tipo ¢ no dia d
Xptd = ‘.
0 caso contrario
Essa varidvel atribui valores para a inclusdao ou ndo de uma determinada preparagdo, de
um tipo especifico, em um determinado dia. Por exemplo, se no dia 4 € incluida a preparacao
“Arroz a grega” do tipo Arroz (RC), essa varidvel recebe valor 1.

Os parametros a seguir sao necessarios para a modelagem proposta:

1 se a preparacao p pertence ao tipo ¢
Wpt = L.

0 caso contréario,

1 se a preparagdo p tem a cor ¢
Ype = L.

0 caso contrario,

1 se a preparacdo p tem a consisténcia a
Zpa = L.

0 caso contrario

As preparacdes do conjunto P sdo classificadas em tipos do conjunto 7', tem uma cor
predominante do conjunto C e uma consisténcia do conjunto A. Assim, 0S parametros w;, ¥ pc,
Zpaq verificam se uma determinada preparac@o pertence a um determinado tipo, a uma determinada
cor e a uma determinada consisténcia, respectivamente.

Os demais parametros também saocnecessarios:
cp: custo da preparag@o p;
dmax: nimero maximo de dias;
e: valor de energia da referéncia em kcal;
ky: quilocalorias (kcal) por grama de cada macronutriente n;
kSF AT quilocalorias (kcal) por grama de gordura saturada;
max,: porcentagem maxima didria de cada macronutriente r;

maxN A: limite méximo didrio de sédio em miligramas;
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maxSF AT: porcentagem maxima didria de gordura saturada;
min,: porcentagem minima didria de cada macronutriente n;
pmax: nimero miximo de preparacoes;

Vpn: valor, em gramas, de cada macronutriente n na preparagao p;
vINA,: valor, em miligramas, de sodio na preparacgio p;

vSFAT),: valor, em gramas, de gordura saturada na preparag@o p.

Os parametros que representam porcentagens sao importantes para a realizacdo do célculo
do valor absoluto em gramas. Tal calculo encontra-se na Equacdo (1) do Capitulo 3.
A fungao-objetivo visa minimizar o custo total do carddpio. Ela calcula a soma dos custos

didrios das preparagdes que pertencem aos tipos estabelecidos (Equacio (3)).

Min f()= ) > D, €p 3)

deDteT peP
[wp=1
O principio do PNAE é promover uma alimentacdo saudavel e adequada de acordo com a
idade dos alunos, dentre outras caracteristicas. Diante disso, algumas restri¢des sao adotadas,
nesta modelagem, para que esse principio seja atendido: (i) composic¢ao, (ii) cor, (iii) consisténcia,
(iv) variedade, (v) limite minimo e maximo de macronutrientes, (vi) limite maximo de soédio e
(vii) limite maximo de gordura saturada.

As restricdes do problema sdo descritas a seguir:

1. Composicao: O carddpio deve conter uma e somente uma preparagdo de cada tipo em

cada dia.

. — Yd € D
Ccomposicao . Z Xptd = 1 Vit g T (4)
peEP
[Wpr=1

Essa restricao faz-se necessdria para garantir que todos os tipos sejam ofertados uma tnica
vez no dia, permitindo uma variedade na oferta conforme: art 2, inciso I e §9%; art 16. Por
exemplo, em cada dia deve ter uma preparacdo do tipo laticinio (vitamina de abacate) no

café da manha.

2. Cor: Uma dieta equilibrada e rica em nutrientes é composta de refei¢cdes coloridas.
Considera-se sete cores predominantes das preparacdes: (i) YE, (i) RD, (ii1) GN, (iv)
BN, (v) WH, (vi) PR, e (vii) OR. Como as cores influenciam na oferta de variedade

de nutrientes, o carddpio pode ter no maximo 2 cores iguais para os seguintes tipos de
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preparacoes: (i) MD, (ii) EN, (iii) SD, (iv) FT, and (v) JC. Por exemplo, é permitido ter

duas preparagdes de cor verde no mesmo dia: uma entrada (alface) e uma fruta (abacate).

Ceor : Z Z Ypc * Xptd <2 Vvlg Eg (5)
€EP

teT p
|t={MD,EN,SD,FT,JC} [wpe=1

3. Consisténcia: A textura transmite confianca na qualidade e aceitabilidade da preparacdo.
A consisténcia € classificada em: (i) LP (liquido/pastoso) e (ii) SS (semi-sdlido/sélido).
Essa restricdo garante que nao haja mais de uma preparagao classificada como LP para
os seguintes tipos de preparagdes: (i) BE, (ii) MD, (iii) EN, e (iv) SD. Por exemplo, ndo
permite servir uma preparacdo LP do tipo BE (feijao batido) e a0 mesmo tempo uma

preparacao LP do tipo SD (creme de milho) na mesma refeicdo no mesmo dia.

. v D
Ceonsistencia Z Z Zpa * Xptd < 1 cii:iP (6)
T eP

te p
|t={BE,MD,EN,SD} |,y ,,=1

4. Limites minimos e maximos de macronutrientes: A FAO/WHO (WHO, 2003) estabelece
limites minimos e médximos didrios de macronutrientes em relacdo a necessidade de energia
(art 14 §2 2). Os valores de macronutrientes devem estar dentro do intervalo estabelecido,
CHO (55% -75%), PTN (10% -15%) e LIP (15% -30%). A explica¢do do célculo do valor
em gramas pode ser vista na Subsecao 3.3.1 do Capitulo 3. Por exemplo, em cada dia, a
soma de carboidratos presentes nas preparacoes ofertadas ndo pode ser menor que 154.,4

gramas.

. VY. D
CminMax,, . e V;ll g N (7)

5. Limite maximo de Sédio: O PNAE estabelece limite maximo didrio de sédio de acordo
com a modalidade de estudo (art 16, inciso VII). Por exemplo, em cada dia, a soma de

sédio presente nas preparagdes ofertadas nao pode ser maior que 1400 miligramas.

Cna : Z Z VNA, - Xpia < maxNA Vd € D (8)

teT peP
[wpi=1

6. Limite maximo de Gordura Saturada: O PNAE estabelece um limite maximo de gordura
saturada em relacao a necessidade energética (art 16, inciso III). O valor de gordura saturada

deve ser de no mdximo 10% em relacdo a energia. A explicacdo do cdlculo do valor em
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gramas pode ser vista na Subsecdo 3.3.1 do Capitulo 3. Por exemplo, em cada dia, a soma

de gordura saturada presente nas preparagdes ofertadas ndo pode ser maior que 7,5 gramas.

maxSFAT

CSFAT . [; pZE:P VSFATP *Xptd <e- m Vd € D (9)

|W1,,:]

7. Variedade: A variedade de alimentos € indispensdvel para fornecer os nutrientes vitais.
Para garantir que as refei¢cOes sejam variadas, restringe-se o nimero de preparacoes

repetidas no mesmo dia e em dias diferentes.

a) Mesmo dia: algumas preparacdes podem estar presentes em mais de um tipo e para
que haja variedade, restringe-se a quantidade que elas podem ser ofertadas no mesmo
dia.

1. A preparagdo que pertence aos tipos BCy, que representa os paes/cereais do café
da manha, e BC,, que representa os paes/cereais do lanche da tarde, s6 pode ser
ofertada uma vez por dia. Por exemplo, a preparagdo do tipo pao/cereal (biscoito
cream cracker) s6 pode ser ofertada uma vez no dia. Se ofertada no café da
manha, entdo ndo pode ser ofertada no café da tarde e vice-versa no mesmo dia.

Yd € D
Condial * Xpra +Xpra < 1 VI € TI'=BC1Li"=BCy (10)

Vp € P|Wpt’=lawpt”=1
ii. A preparagcdo que pertence aos tipos DP e DJ s6 pode ser ofertada uma vez
por dia. Por exemplo, uma preparagao que pertence a dois tipos DP e DJ (leite
caramelizado) s6 pode ser ofertada uma vez no dia. Se ofertada segunda-feira no
café da manha nao pode ser ofertada na mesma segunda-feira no lanche da tarde.

Yd € D
Cmdia2 * Xprd + Xprra <1 V'.i” € T|t'=DP,t"=DJ (1T)

Vp € Plwyy=lw,m=1
b) Dias diferentes: algumas preparacdes podem ser ofertadas uma tnica vez na semana

enquanto outras podem ser ofertadas mais vezes.

i. Uma oferta: a mesma preparacao do tipo (i) MD e (ii) EN, (iii) SD, e (iv) FT
pode ser ofertada apenas uma vez por semana. Por exemplo, se a preparacio do
tipo FT (banana) for servida na segunda-feira ndo pode ser servida outro dia da

mesma S€mana.

o Vi € T,t={MD,EN,SD,FT}
Cddial : § Xptd < 1 Vp € Plwp=1 (12)
deD

ii. Duas ofertas: a mesma preparagdo do tipo (i) BCy, (ii) DP (iii) RC, (v) BE, (vi)

JC, (vii) BC; e (viii) DJ pode ser ofertada apenas duas vezes por semana. Por
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exemplo, a preparacao do tipo RC (arroz a grega) pode ser servida na terca-feira

e na quinta-feira na mesma semana ou em dois dias seguidos.

. vt € T,\N{MD,EN,SD,FT}
Cadiar© ) Xpra <2 Aot (13)
deD

iii. Sobremesa: € ofertada uma tnica vez na semana. O pardgrafo tinico do art. 16
permite ofertar sobremesa 2 vezes na semana, mas decidiu-se limitar a uma vez
devido ao custo e por representar melhor a realidade das escolas. Por exemplo, a
preparagdo do tipo DS (salada de frutas) pode ser servida em um dia aleatdrio

da semana.

. vVt € Tt={DS
Cagiar: ), xpa <1 Y pnt0s) (14)
deD
Na MR1, o MPP € formulado por meio de Programacao Linear Inteira (PLI) usando
apenas uma fun¢do-objetivo que € minimizar o custo de um carddpio de cinco dias, respeitando
algumas restricdes dadas pelos aspectos qualitativos e quantitativos. O problema mono-objetivo

pode ser formulado como:

Minimize f(x) = Z Z Z Cp " Xptd

deDteT peP|
wpr=1

Ccom posicao
Ccor
Cconsistencia
CminM axy
C

A (15)
. Csrar
syjetto a:
Cmdial
CmdiaZ
Cadial
Cadiaz
Cadia3

xXpra € {0,1}p =1,...,pmax,t =1,..,12,d = 1,....dmax

4.2 Modelagem da Resolugao 06/2020 - MR2

A Resolucao 06/2020, também dispde sobre o atendimento da alimentagdo escolar aos
alunos da educacdo basica no dmbito do PNAE e revoga a Resolucdo 26/2013. Nesta se¢do, serao
apresentados: 1) a especificacao do carddpio desejado para a MR2, ii) a base de dados e iii) o

modelo matematico.
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4.2.1 Especificagao do Cardédpio

O carddpio proposto para essa modelagem € composto pelas seguintes refei¢cdes (também
representadas por listas com siglas em inglés): (i) caté da manha (BF), (i1) almogo (LC), (iii)
lanche da tarde (AS) e (iv) jantar (DN). O objetivo € criar um carddpio para n dias com tipos
diferentes de preparagdes por dia. A oferta didria pode variar de 5 a 11 preparagdes.

A estrutura do cardépio foi criada com base nas estruturas geralmente utilizadas na
maioria das escolas brasileiras, principalmente das que dispdem de pouco recurso financeiro,
ofertando muita das vezes no almog¢o ou jantar uma tinica preparacao.

A estrutura de composicao definida oferece no café da manha: pao ou outro cereal (BC) e
uma das opg¢des: laticinios, suco ou fruta (DJF). O lanche da tarde é composto de uma fruta (FT).
O almogo e o jantar podem oferecer: preparacdo principal (MD), entrada (EN) arroz (RC) e feijao
(BE). Essa oferta pode acontecer das seguintes formas: (i) apenas uma preparagao principal; (ii)
preparagdo principal e uma entrada; (iii) preparagdo principal, acompanhamento (arroz, feijao)
e uma entrada; (iv) preparagdo principal, acompanhamento (arroz) e entrada; (v) preparacao
principal, acompanhamento (feijao) e uma entrada; (vi) preparacdo principal e acompanhamento
(arroz); (vii) preparacdo principal e acompanhamento (feijao) e (viii) preparagdo principal,
acompanhamento (arroz e feijao). Essas opcoes estdo relacionadas a combinagdes culturais para
determinados tipos de preparagdes principais. Por exemplo, servir “Risoto Marinheiro” como
preparacdo principal, deve ser acompanhada apenas de uma entrada, “Galinhada” deve ser servida
sozinha, “Carne moida” deve ter arroz e feijao. A Figura 11 representa a composi¢ao didria do

carddpio. Para cada dia, existem refei¢cdes que sdo compostas de preparacoes.
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Figura 11 — Estrutura do carddpio para a MR2

L

CARDAP
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CAFE DA MANHA (BF)
PAO /CEREAL (BC)

[LATICINIOS (DP)/ SUCO (3C) / FRUTA (FT)] (D3JF)
ALMOCO (LC)/IJANTAR (DN)
PRINCIPAL (MD)

ARROZ (RC)

FEIJAO (BE) *

ENTRADA (EN) *
LANCHE DA TARDE (AS)

FRUTA (FT)

* opcional

Fonte: Préprio autor

4.2.2 Base de Dados

A construgdo do banco de dados foi baseada em cartilhas e manuais de escolas do sudeste
do Brasil: Cartilha de Cardédpio Escolar do Governo de Minas Gerais, Cartilha do Estado do Rio
de Janeiro, Preparacdo Educacional e Fichas Técnicas de Carddpio Escolar de Uberaba - Minas
Gerais.

A base de dados € composta de 225 preparacdes e cada prepara¢do contém um conjunto
de alimentos e uma quantidade per capita correspondente. Para cada alimento, os seguintes
dados sdo armazenados: cédigo identificador, nome, tipo de alimento (bebidas; nozes e sementes;
leguminosas e derivados; carnes e derivados; verduras, legumes e derivados; frutas e derivados;
produtos acucarados; aromatizantes, gorduras e dleos; outros alimentos processados; miscelanea;
cereais e derivados; ovos e derivados; leites e derivados; alimentos preparados e peixes e frutos
do mar), valores nutricionais (carboidratos, energia, proteinas, lipidios, sédio, gordura saturada,
vitamina C, vitamina A e agucar adicionado), se € minimamente processado, se € legume, se €
verdura, se € fruta e se € fonte de vitamina C. O pre¢o dos alimentos foi retirado do Painel de Precos

- 2021 (ECONOMIA, 2021), que sao valores adotados pelo governo e os valores nutricionais
foram retirados da Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (TACO) (NEPA, 2011), da
Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos da Universidade de Sdo Paulo (TBCA-USP)
(FORC, 2018) e informagdes nutricionais dos alimentos rotulados.

Para as preparagdes tem-se: codigo identificador, tipo (arroz, feijao, principal, entrada,
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fruta, laticinio, pao/cereal e suco), cor, consisténcia, se tem ferro heme, se € fonte de vitamina C
e a referéncia de preco. A Tabela 5 mostra os tipos das preparacdes e a quantidade de preparacdes

em cada tipo.

Tabela 5 — Quantidade de preparacdo culindria por tipo no banco de dados

Tipo Quantidade
Arroz 11
Entrada 57
Feijao 5
Frutas 11
Laticinios 17
Pao/Cereais 23
Preparagao Principal 99
Suco 2

Foram criadas relacdes na base de dados com as preparagdes que podem ser servidas
sozinhas, as que devem ter arroz e/ou feijao como acompanhamento, as que permitem entrada,

preparagdes que combinam e que devem ser servidas juntas e as que ndo combinam também.

4.2.3 Modelo Matematico

Deseja-se minimizar a fungdo-objetivo que representa o custo do carddpio. O carddpio
deve respeitar as seguintes restricdes: composicao, presenca de ferro heme, minimo de ferro
heme por semana, presencga de vitamina A, minimo de vitamina A por semana, oferta minima de
verduras, legumes e frutas, oferta minima de alimentos in natura e minimamente processados,
limite de oferta de margarina, presenga de preparacdo principal, limite minimo e maximo de
nutrientes, suplemento de ferro ndo heme, limite de lacteos adocados, limite de produtos cdrneos,
variedade, combinacdo e rejeicao de preparacdes. Para essa modelagem, considere os seguintes

conjuntos:

D: conjunto de dias

D ={d|ld=1,2,...,dnax}, sendo dmax o nimero maximo de dias;

I: conjunto de ingredientes

I ={ili =1,...,imax}sendo imax o nimero maximo de ingredientes;

N: conjunto dos nutrientes das preparagdes
N = {n|n = Agtcar Adicionado (ADS), Carboidratos (CHO), Gordura Saturada (SFAT),
Lipideos (LIP), Proteinas (PTN), S6dio (NA), Vitamina A (VITA), Vitamina C (VITC)};

P: conjunto de preparagdes
P={p|lp=1,...,pmax}sendo pmax o nimero maximo de preparacdes;

R: conjunto de refei¢oes
R = {r|r = Café da manha (BF), Almogo (LC), Lanche da Tarde (AS), Jantar(DN)};
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SD: subconjunto de preparacdes servidas como acompanhamento
SD = {sd|sd = Arroz (RC), Feijao (BE)};

SP: subconjunto de preparacdes do mesmo tipo
SP = {sd|sd C P};

T: conjunto de tipos de preparagdes
T = {t|t = Acompanhamento (SD), Entrada (EN), Fruta (FT), Laticinios (DP),
Laticinio U Suco U Fruta (DJF) , Pdo ou Cereal (BC) e Principal (MD)};

O seguinte conjunto de varidveis de decisdo foi definido:

1 se a preparagao p estd incluida no dia d
VMD,; = o
0 caso contrario,
1 se houver legume e verdura no dia d
vGV; = L.
0 caso contrario,
) 1 se houver vitamina A no dia d
VitA; = .
0 caso contrario,
1 se houver ferro heme no dia d
vHI d = .
0 caso contrario,
1 se a preparacdo p estd incluida na refei¢do r no dia d
Xprd =
pr ..
0 caso contrario,

Alguns parametros sdo necessdrios para o modelo e estdo descritos abaixo:
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se a preparacao p do tipo MD deve ter um acompanhamento SD

caso contrario,

se o tipo ¢ pertence a refei¢ao r

caso contrario,

se a preparagdo p’ precisa da preparagdo p”
caso contrario,

se a preparacdo p € liquido lacteo com aditivo ou adogado

caso contrario,

se a preparacdo p tem verduras e legumes

caso contrario,

se a preparacao p tem ferro heme
caso contrario,
se a preparacdo p tem margarina
caso contrario,
se a preparacdo p do tipo MD pode ser servida com uma entrada
caso contrario,
se a preparagdo p’ rejeita a preparagdo p”
caso contrario,
se a preparacao p tem vitamina A
caso contrario,
se a preparacdo p tem vitamina C
caso contrario,
se a preparacdo p pertence ao tipo ¢
caso contrario,
se a preparacdo p contém o ingrediente i

caso contrario.

Parametros adicionais também foram definidos:

¢p: custo da preparagdo p,

dmax: nimero maximo de dias,

dw: nimero de dias em cada semana,

gvfp: soma, em gramas, de: verduras, legumes e frutas da preparag@o p,

imax: nimero maximo de ingredientes,
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maxP,: nimero maximo de repeticdes da preparacdo p em um niimero predefinido de

dias consecutivos,

maxSP,,: nimero maximo de repeti¢des para um subconjunto de preparagdes sp em um

ndmero predefinido de dias consecutivos,
maxI;: ndmero maximo de repeticdes do ingrediente i no mesmo dia,

maxtwl;: ndmero maximo de repeticdes do ingrediente i em um nimero predefinido de

dias consecutivos,

maxM D, nimero maximo de vezes que a preparagdo p € considerada no dia,
maxN,: limite maximo diario de cada nutriente n,

minN,: limite minimo didrio para cada nutriente n,

nfp,: nimero de alimentos in natura ou minimamente processados na preparagao p,
nw: nimero de semanas,

pmax: nimero maximo de preparagdes,

twP,: nimero de dias consecutivos em que a preparagdo p nao pode ser oferecida mais de

maxP, vezes (janela de tempo),

twM D ,: nimero de dias consecutivos em que a preparacdo p do tipo MD nao pode ser

oferecida mais de maxM D, vezes (janela de tempo),

twl;: nimero de dias consecutivos em que o ingrediente i nao pode ser oferecido mais de

maxl1; vezes (janela de tempo),

twSPg,: nimero de dias consecutivos em que o subconjunto de preparagio sp nao pode

ser oferecido mais de maxSPy, vezes (janela de tempo),

u: numero de dias considerados no més,

Vpn: valor, em gramas, de cada nutriente 7 na preparagao p,

z1: quantidade minima, em gramas, de verduras, legumes e frutas que deve ser oferecida,
Zp: numero de vezes que verduras e legumes devem ser oferecidos,

z3: numero de vezes que o ferro heme deve ser oferecido,

Z4: nimero de vezes que a vitamina A deve ser oferecida,

z5: nimero de vezes por més que produtos carneos devem ser oferecidos,
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Z6: nimero de vezes por més que liquidos lacteos adogados podem ser oferecidos,
z7: nimero de vezes por semana que a margarina pode ser oferecida,

zg: nimero minimo de vezes que alimento in natura e minimamente processado deve ser

oferecido.

A funcdo-objetivo visa minimizar o custo total do carddpio e € dada pela Equacdo (16):

Min f()= > > 3 cp Xpra. (16)

deDreRpeP

As restricdes do problema sdo baseadas na Resolugao 06/2020 (BRASIL, 2020), na
estrutura usada nas escolas e na defini¢do de alimentacao sauddvel. Essas restricdes sdo descritas

abaixo:

1. Composicao: a restricdo de composi¢do garante que a estrutura estabelecida na Figura 11
seja atendida. A composicao € dividida em 6 grupos de restricdes em que estabelecem de
forma flexivel a estrutura. Essa restri¢do garante também, através dos pardmetros w; € by,

que, por exemplo, servir arroz no café da manha ou servir biscoito no almoco ndo acontega.

a) Preparacoes obrigatdrias: diariamente o carddpio deve, obrigatoriamente, conter
uma preparacao do tipo BC e DJF no café da manha; uma preparagdo do tipo FT no
lanche da tarde e uma preparagdo do tipo MD no almogo ou jantar. Por exemplo,
na sexta-feira serd ofertado um pao com carne e um leite caramelizado no café da

manha, uma banana e uma galinhada no almoco.

C > 1 WER
. : X = r €
composicao pep prd Vi € T | t={BC,DJF,FT,MD} (17)
| Wpe=Lby=1

b) Acompanhamento da Preparacio Principal: existem preparac¢des do tipo MD que
devem ou ndo ser acompanhadas de alguma preparacdo do tipo SD, podendo acontecer
das seguintes formas: i) preparacdo principal sem acompanhamento, ii) preparacao
principal com arroz, iii) preparagdo principal com feijao e i) preparacdo principal com
arroz e feijao. Para garantir essas possibilidades, tem-se o pardmetro ac, que assume
o valor 0,5 quando uma preparagao p do tipo MD deve ser acompanhada de alguma
preparagdo do tipo SD. Por exemplo, feijoada deve ter somente um acompanhamento
do tipo RC pertencente a SD (arroz simples), arroz com carne deve ter somente um
acompanhamento do tipo BE pertencente a SD (feijao simples). Se ac, assume valor
1, entdo a preparacdo MD ndo pode ter nenhum acompanhamento SD. Por exemplo,

sopa de legumes.



Capitulo 4. Modelagem do Problema Proposto 69

e Arroz

CcomposicaoRC :

_ Vd € D
3 Y acy Xprat+ Y 2 acy-xpra=1 v cr|=(Lc.DN}
peEP teT peP sdeSD
| t={MD}, | sd={RC},
Wptzl’btrzl wptzl,btrzl
(18)
* Feijao:

CcamposicaoBE :

_ Yd € D
) ) acp - Xprd + 2 ) acp - Xprd =1 v, ¢ | r={LC,DN}
peEP teT peP sdeSD
| t={MD}, | sd={BE},
wpe=1,bsp=1 Wwpi=1,bsp=1
(19)

¢) Entrada: uma preparacdo do tipo EN pode ser oferecida no maximo uma vez ao dia
em cada refei¢do LC e DN. Existem preparacdes do tipo MD que podem ou nao ser
acompanhadas de uma preparagdo do tipo EN. Para garantir que uma preparacao que
nao pode ter entrada, seja servida sem a entrada, usa-se o parimetro mdA, = 1 e
quando uma preparag¢do do tipo MD permitir ser servida com entrada, mdA, assume

valor 0,5.

 Entrada: garante que a entrada serd servida no maximo uma vez na refei¢do. Por

exemplo, no almogo da segunda-feira serd ofertada uma salada de alface.

. Vd € D
CcomposicaoEN . Z Z Xprd <1 Vr € R | r={LC,DN}
peP €T (20)
| t={EN},
wpe=1byr=1

* Preparagdo Principal e Entrada: a desigualdade na equagdo permite deixar livre
a escolha de ter entrada ou nao. Por exemplo, “Risoto Marinheiro” pode ser
servido com ou sem entrada. Mas “Sopa de legumes com carne” ndo pode ser

servida com entrada.

CcomposicaoMD+EN :

Yd € D
3 » mdA, - Xpra+ X 3 mdAp - Xpra <1 v, c R r={LC,DN}
peP t'eT peEP t”"eT
| '={MD}, | t”={EN},
Wptlzlabt'rzl sz/rzl,bturzl
(21

2. Presenca didria de Preparacao Principal: essa restricdo verifica a presenca didria de

uma preparacdo do tipo MD ativando a varidvel vM D 4. Se a mesma preparagio aparece
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no almoco e também no jantar, ela é contada apenas uma vez. Por exemplo, na terca-feira é

ofertada carne desfiada no almogo e no jantar.

vi e ') =M D)
teT |t={MD
CpresencaMD S Xprrd t Xprrd — 2VMDpd <0 Vp e P|wp=1 (22)

V' € R | r'={LC}.r"={DN},b,r=1,b, =1

3. Limites minimos e maximos de nutrientes: os carddpios devem ser planejados para
atender, em média, as necessidades nutricionais estabelecidas (art 18, inciso VI). Esses
valores podem ser vistos nos Anexos na Figura 35. Para as refei¢cdes da alimentac¢ao dos

estudantes com mais de trés anos de idade, recomenda-se:

* 7% (sete por cento) da energia total proveniente de aguicar simples adicionado (art 19,
inciso I).
* 15 a 30% (quinze a trinta por cento) da energia total proveniente de gorduras totais

(art 19, inciso II).

* 7% (sete por cento) da energia total proveniente de gordura saturada (art 19, inciso
).

* no méaximo 1.400 mg (mil e quatrocentos miligramas) de s6dio ou 3,5 gramas de
sal per capita, em periodo integral, quando ofertadas trés ou mais refei¢des (art 19,

inciso VI).

Por exemplo, em cada dia, a soma total de sédio das preparacdes tem que ser menor que
1400 mg.

R Vd € D
CiinMaxN = minNy < Z Z Vpn'Xprd < MAXNy vy e N | n={CHO,LIP,PTN,NASFAT,AC}
reRpeP
(23)

4. Frutas in natura, legumes e verduras: em unidades escolares que ofertam alimentagao
escolar em periodo integral, os carddpios devem ofertar, obrigatoriamente, no minimo
520g/estudantes/semana de frutas in natura, legumes e verduras, assim distribuidos:

e frutas in natura, no minimo, quatro dias por semana;
* legumes e verduras, no minimo, cinco dias por semana (art 18, § 22)

A oferta minima de fruta ja € atendida pela restricdo de composicao do lanche da tarde.

Caso a estrutura sofra mudangas, essa restri¢ao deve ser incluida.

a) Oferta minima de verduras, legumes e frutas: essa restri¢ao verifica se a quantidade

em gramas z; de verduras, legumes e frutas por semana estd sendo atendida. Por
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exemplo, na semana sio ofertados 5 frutas (banana, abacate, goiaba, melao e melancia),
5 verduras/legumes (salada de beterraba, salada de alface, salada de agrido, batata
doce refogada e cenoura cozida), a soma em gramas desses itens deve ser maior que

520 gramas.

ds
CminGVF - Z Z Z Z gV [fp * Xprar(j-1)as + Z gVIp  Xprar(j-1)yds | = 21Yi=l..nw

d=lreR|peP teT peEP
| tz{FT}s | gP:l
Wpe=1,
bsr=1

(24)

b) Verduras e legumes: verduras e legumes devem ser oferecidos z, dias por semana.

i. Presenca de Verduras e Legumes: essa restricao verifica a presenca didria de
verduras e legumes. A varidvel vGV; terd valor 1 quando houver verduras e
legumes no dia. Por exemplo, se na segunda-feira for ofertada uma salada de

couve, entao a variavel sera ativada.

CpresencaGV . Z Z 8p " Xprd — vGVy; >0 Vd € D (25)
reRpeP

ii. Oferta minima de verdura e legumes: essa restri¢do garante a oferta minima
semanal. A quantidade de dias desejada € representada por z,. Por exemplo, em

5 dias da semana deve ofertar verduras e legumes, seja no almogo ou no jantar.

ds

CrinGv : ) VGVar(jonyas 2 22 Vj = Lwoyw (26)
d=1

5. Ferro Heme: € obrigatodria a inclusdo de alimentos fonte de ferro heme no minimo 4

(quatro) dias por semana (art 18, § 4°).

a) Presenca de Ferro Heme: essa restricao verifica a presenga diaria de ferro heme.
Para isso, a varidvel vHI,; assume valor 1 quando houver ferro heme no dia. Por
exemplo, se na terca-feira for ofertada uma carne de panela (carne tem ferro-heme),

entdo a variavel € ativada.

CpresencaHI . Z Z hlp *Xprd — vHI; > 0 Yd € D (27)
reRpeP
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b) Oferta minima de Ferro Heme: essa restri¢do garante a oferta minima semanal. A
quantidade de dias desejada € representada por z3. Por exemplo, em 4 dias da semana

deve ter oferta de ferro-heme.

ds

Conintit = ) VHIgs(jvyas = 23 Vj = Looonw (28)
d=1

6. Suplemento de Ferro Nao-Heme: alimentos fontes de ferro ndo-heme devem ser acom-
panhados de facilitadores de absor¢cao como alimentos fonte de vitamina C (art 18, § 4°).
Por exemplo, se na quarta-feira for ofertada uma preparacio MD que nao seja fonte de
ferro-heme (almondega de soja) deve ser acompanhada de alimentos fonte de vitamina C

(salada de brécolis).

. VYd € D
CnaoHIVitC . Z Xprd + Z Xp'rd > 1 Vr € Rr={LC,DN} (29)
peEP p €P
| vitCp=1 | hi ey

7. Vitamina A: € obrigatdria a inclusdo de alimentos fonte de vitamina A pelo menos 3 (trés)

dias por semana (art 18, § 5°).

a) Presenca de Vitamina A: essa restricdo verifica a presenca didria de vitamina A. A
varidvel vitA; assume valor 1 quando houver vitamina A no dia. Por exemplo, se na
segunda-feira for ofertada uma preparacdo que contenha vitamina A (filé de til4pia

ao molho), entdo a variavel € ativada.

Cpresencavied ). > VitAp - Xpra = VVitAg 20 vaeDp (30)
reRpeP

b) Oferta minima de Vitamina A: essa restricdo garante a oferta minima semanal. A
quantidade de dias desejada € representada por z4.Por exemplo, em 3 dias da semana

deve ter oferta de vitamina A.

ds

Coninvita = ) WitAa(gnas = 24 ¥j = L..nw 31)
d=1

8. Produtos carneos: obrigatoriamente, a oferta de produtos carneos deve ser limitada a,
no méximo, duas vezes por més em unidades escolares que ofertam alimentagdo escolar
em periodo integral (art 18, § 62, inciso I). Essa quantidade € representada por zs5 e essa
restri¢do utiliza o parametro u para determinar a quantidade de dias considerada no més.
Isso se faz necessario para determinar quantas vezes a restricao vai acontecer, devido ao

fato de se permitir gerar carddpios para n dias. Exemplo, se considerar dmax =20 e u =
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20, logo nesse intervalo, a restricdo ocorre uma vez, se dmax = 60 e u = 20, a restricao

ocorre 3 vezes. Considere df = j X u:

CmeatDeriv : Z Z Z Z Xprd <35 ] - 1 [dmax-l (32)

d=ux(j—-1)+1 r € R
| r= {LC DN} | t {MD}
Wpr=1

9. Laticinios Adocados: liquidos lacteos com aditivos ou adogados devem ser limitados a,
no méximo, duas vezes por més em unidades escolares que ofertam alimentacdo escolar
em periodo integral (art 18, § 6°, inciso III). Essa quantidade € representada por z¢ € €
verificada em preparacgdes do tipo DP na refeicdo BF. Por exemplo, leite achocolatado pode

ser ofertado na terca-feira da semana 1 e na quinta-feira da semana 3.

Considere df = j X u:

daf

Cdairy : Z Z Z Z dap Xprd < 26 .] = 1.. [dmax-l (33)

d=ux(j-1)+1 re€R peP teT
| r={BF} | t={DP},
Wp[zl

10. Limite de oferta de margarina: a margarina deve ser oferecida, no maximo, uma vez por
semana em unidades escolares que ofertam alimentacao escolar em periodo integral (art
18, § 62, inciso VII). Essa quantidade é representada por z7. Por exemplo, s6 pode ofertar

uma preparacdo que tenha margarina (pao com margarina) na quarta-feira.

marg Z Z Z map - Xpr(d+(j-1)ds) <7 V] =1.. (34)

d=lreRpeP

11. Oferta minima de alimentos in natura ou minimamente processados: recomenda-se
que os carddpios do PNAE oferecam diferentes alimentos por semana, de acordo com o

numero de refeicdes ofertadas:

* Minimo de 23 alimentos in natura ou minimamente processados por semana, para
carddpios que fornecam 3 ou mais refei¢des/dia ou atendem a 70% das necessidades

nutricionais didrias (art 19, § 12, inciso III). Essa quantidade € representada por zg.

mmNF Z Z Z nfp Xpr(d+(j-1)ds) 2> 28 \7/] =1, (35)

d=lreRpeP
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Algumas restricdes que nao estdo claramente especificadas no PNAE foram adicionadas.

Essas restrigdes estdo relacionadas aos hébitos alimentares sauddveis, como o uso de alimentos

variados.

12. Variedade: para que haja uma maior variedade, neste trabalho, optou-se por utilizar cinco

formas diferentes que serdo apresentadas a seguir:

a)

b)

d)

e)

Preparacao Principal: a mesma preparacdo do tipo MD pode ser ofertada maxM D,
vezes em um periodo de twM D, dias. Neste caso, se maxM D, = 1, ela pode ocorrer
no almogo e no jantar, pois é contado uma vez por dia conforme a restricao que ativa
a varidvel vM D 4. Por exemplo, carne moida com batatas pode ser ofertada no dia 1

e no dia 4 em um periodo de 5 dias.

twMD p+d—1 VpePp
) Vr € R | r={LC,DN}

Coarmpday ), VMDpg <maxMD, ¥ 5 Moot L (36)
d=j Jj=1,....dmax—twP,+1

Outros tipos de preparacoes: a mesma preparagdo do tipo ¢, exceto MD deve ser
oferecida no maximo maxP, vezes a cada twP), dias. Por exemplo, biscoito maizena

pode ser ofertado 3 vezes em um periodo de 5 dias.

twPp+d-1 VpeP
. Vr € R
Cvartypeday . Z Xprd < maxPp Vi € T | t#{MD},w pr=1,b;,=1 (37)
d=j J=L,...dmax—twP,+1

Lista de preparacoes de mesma base: as preparacdes da mesma base sp devem
ser oferecidas, no méaximo, maxSPg, vezes a cada twSP;, dias. Por exemplo, bolos

podem ser ofertados 2 vezes em um periodo de 5 dias.

twSP,p+d—1
. Vsp € SP
CVWU’PWW : Z Z X(spyrd < maxSP_sp Jj=1,...dmax—twSPgp+1 (38)
d=j r €R

Ingredientes no mesmo dia: o mesmo ingrediente nao pode aparecer mais do que
um certo nimero de vezes (maxl;) durante o dia. Por exemplo, banana s6 pode ser

ofertada uma vez no dia.

Cuariday Z Z Z Xpra < maxl; V\fli 2? (39)

reRpeP teT
| yip:]s
wpr=1bs=1
Ingredientes na janela de tempo: o mesmo ingrediente pode ser oferecido maxtwl;

vezes na janela de tempo twl;. Por exempo, maca sé pode ser ofertada 2 vezes em
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13.

14.

um perfodo de 5 dias.

twli+d—1

Cyaritw Z Z Z Z Xprd < maxtwl; j=1,...,§i§1§xl—twli+l (40)

=j reRpeP teT
| ylp_l
wpr=1,bsp=1

Combinacao de Preparacoes: cada sociedade estabelece préticas que consolidam suas
tradi¢des e na alimentagdo isso ndo € diferente. Algumas preparacdes devem ser oferecidas
em conjunto com outras especificas. Essa restri¢ao vai garantir que quando uma determinada
preparagdo for escolhida, a outra também serd. Por exemplo, feijoada deve ser servida com
couve e farofa.

Vd € D
Vr € R
P xP

CcombPrep S Xpird = Xprrd S 0 (41)

V(p/,p”) € | Cpp/p/lzl

Rejeicao de Preparacoes: da mesma forma que tem as preparacdes que devem ser
servidas juntas, tem as que ndo devem. Essa restri¢cdo garante que quando uma determinada
preparacdo for escolhida, a outra ndo serd. Por exemplo, quando servir macarrdo nao deve
servir farofa.

Vd € D
Vr € R
P x P

CrejecPrep S Xprrd T Xprrrd <1 (42)

V(p/,p”) S | rpprpn:l

Assim como na MR1, nesta modelagem, o MPP € formulado por meio de Programacao
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Linear Inteira (PLI). O problema mono-objetivo pode ser formulado como:

Minimize f(x) = Z Z Z Cp " Xprd

deDreRpeP

a

composicao

a

composicaoRC

a

composicaoBE

a

composicaoEN

a

composicaoM D+EN

a

presencaHl
CminHI
CpresencaVitA
ChinvitA
CpresencaGV
CrminGv
CpresencaMD
CminGVF
sujeito a: | CpinNF
Cmarg
CminMaxN
ChaoHIVitC
Cdairy
CmeatDeriv
CvarMDday
Cvartypeday
Cvartypetw
Cvariday
Cvaritw
CcombPrep

CrejecPrep
Xprd» VM D pq,vGVy,vVitAg,vHI,, € {0,1}p =1,...,pmax,t =1,....7,d = 1,....dmax
(43)
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5 Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados dos experimentos planejados. Foram
realizados diversos testes para as duas modelagens propostas. A Figura 12 mostra o processo
de constru¢do do carddpio: dada uma base de dados com ingredientes e preparagdes, aplica-se
as recomendacdes do PNAE através de um modelo matematico, utiliza-se o CPLEX como
resolvedor e obtem-se um cardapio. Todos os resultados estam disponiveis em <https://github.
com/PNAE-Rafaela/Resultados>

Figura 12 — Processo de Constru¢do do Cardapio

RECOMENDACOES E== Al L0

DO PNAE CPLEX
MODELO
MATEMATICO DO
PROBLEMA g <

Fonte: Proprio autor

Com os testes, deseja-se responder as seguintes questdes de pesquisa:
1. Qual a influéncia do banco de dados na solugdo final?
2. Qual o impacto da estrutura definida na solugdo final?

3. Qual € o impacto de incluir certas restricoes na formulagdo do problema?

5.1 Testes da Modelagem da Resolucdo 26/2013 - MR1

Os testes foram realizados em uma maquina com CPU Intel (R) Core(TM) i7-6500U @
2,50 GHz 2,60 GHz, 8 GB de memoéria e SSD de 380 GB, linguagem de programacao Java,
plataforma de desenvolvimento Netbeans, gerenciador de banco de dados Postgresql, sistema
operacional Windows, resolvedor para programacao liner IBM CPLEX Optimizer 12.8 edi¢ao
académica (IBM, 2021).
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Primeiramente, criou-se a base de dados do problema e definiu-se a modelagem conforme
a Secdo 4.1. A seguir, 0 CPLEX Optimizer € utilizado para gerar o cardapio. Espera-se encontrar o
melhor carddpio dada a base de dados composta de 140 preparacdes explicada na Subsecdo 4.1.2.

No intuito de avaliar o carddpio gerado pelo modelo € realizada uma andlise quantitativa
em que analisa-se os valores nutricionais e os precos didrios conforme a referéncia desejada,
comparando-o com um cardapio aplicado em uma escola de tempo integral. Uma outra andlise,
denominada qualitativa, é realizada para avaliar as preparacdes que compdem o carddpio gerado
pelo modelo. O objetivo dessa andlise € verificar a qualidade do cardédpio. Vale ressaltar que os
critérios dessa andlise ndo sdo considerados no modelo, porém essa andlise permite identificar
possiveis restri¢des adicionais para o modelo.

Nesta etapa do trabalho, deseja-se testar o modelo criado e verificar se ele atende aos

requsitos estabelecidos.

5.1.1 Defini¢do de parametros

A escolha dos parametros foi realizada de acordo com a Resolugdo 26/2013 (BRASIL,

2013) e para alunos da pré-escola. Os parametros para os testes foram:
* Base de dados: 140 preparagdes
* Numero maximo de dias do carddpio: dmax = 5;
* Energia: e = 950;
» Kcal por grama de CHO e PTN: 4;
* Kcal por grama de LIP e SFAT: 9;
e Maximo de sddio: maxNA = 1400;
* Méximo de gordura saturada: maxSFAT = 10,5600;
¢ Minimo e maximo de carboidratos: min.p, = 130,6250 — max.,, = 178,1250;
* Minimo e médximo de proteinas: miny,, = 23,7500 — max,,, = 35,6250,

* Minimo e méximo de lipideos: min;;, = 15,8333 — max;;,, = 31,6667.

5.1.2 Teste

A Figura 13 mostra a evolucao do algoritmo utilizado pelo CPLEX até encontrar a solugao
otima, que € a solugdo com melhor valor de fungao-objetivo possivel. No eixo x do gréfico,
tem-se o valor de GAP que representa a diferenca relativa entre o valor de objetivo da solucdo de
melhor nimero inteiro encontrada até o0 momento e o melhor valor de funcao-objetivo que pode
ser obtido. Da primeira solugdo encontrada até a 6tima, foram reduzidos aproximadamente R$
7,1400 de custo.
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Figura 13 — Convergéncia para a solugao 6tima

20,00
R$ 17,59
18,00
X
w
e 16,00
L
(%]
]
O
=~ 14,00
Q
L
12,00
R$ 10,46
10,00 x
100,00% 2,82% 0,14% 0,00%

GAP

Fonte: Préprio autor

O carddpio elaborado pelo modelo e seus valores nutricionais sao apresentados, respecti-
vamente, na Tabela 6 e na Tabela 7. Com o modelo proposto, foi possivel encontrar a solucdo
6tima (R$10,4555) em 20 segundos. O cardapio apresentado na Tabela 8 e na Tabela 9 € um
carddpio utilizado em uma escola em Minas Gerais na cidade de Uberaba. Nas proximas se¢oes

serdo apresentadas uma andlise quantitativa e uma andlise qualitativa desses dois carddpios.
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Tabela 7 — Valores nutricionais do carddpio gerado pelo modelo

Soma l°dia  2°dia 3° dia 4° dia 5° dia

Nutrientes

CA 240,7157 1851234  304,9035 3019246  365,2618
CHO 168,5771 140,185 1384109  164,5526  166,2002
ENERGIA 928,1527 840,9491  859,4416  977,9501  955,7313
FE 3,7579 33954 43052 48882  4.8625

FIB 12,5763 9,1861 12,4885 12,1108 16,8433
LIP 20,8641 21,5336 26,6168 262869 24,4750
MG 148,7035 127,1628  149,5349  155,6170  173,3118
NA 986,2561 1104,7453 1286,5487 1246,3804 793,8950
PTN 23,7883 26,0247 244793 243057 24,5690
SFAT 48612 58580 71127 65996 67655

VITA 47,1429 16,7200 39,7330  110,9149 88,1543
VITC 183,1532 91,0000  123,1914  116,9535  173,0194
ZN 39417  2,6426 31619 39922 39465

Custo (R$) 20171 17744 22137 22347 22156




82

Capitulo 5. Resultados

9€0¥'81 $3 €10, 0ISnDH

(@D(@w (SS)(HM) (@(@w e
o3urIOA 9p a1n3og soqno wo oftand)  oJurIOJA 9p 21In30] [EINEN 00N
(sSH(@D (S9™O)
sownga7 2 o3ueI Wod 1B1050 Amomvmvzwv . Mmmmxwmv 0501 .NAVHMW_MMMV oe[ronba1 woo sown39| U]
ogI1IeoRIA op vdOS TEI0901) 9p O1od 10 9P BPEIES Sl d ‘epIow auIe)) 9P BUO],
(dDEA) (dDEA) dD@
(dDHM)
eluere  op elnoerey op BQRION) 9p (dD(FA)NeD 9p openuadu0) 09NS
ey[iuned sp wipnd
[eINIEN 0ONS  OPEIUIDUO)) 0ONS 0OpenuUIdU0)) 0ONg
(S (@w) (S)EX) (dDEA) (SS)(@w)
° (dDER) 3 3
yow oe ©S9[3UI BlRIRq WOD IXeORqQYy op o3uer op
BPR[OTY BOBA
o3uelj 9p eX0D) opesse eide[i], op 911 [eInIBN 09NS gjouo3onsyg
(SOEA) (SSYHM)
(s110201g] 2 wIEIEE) EPEIIRID - age EooA whmﬂwmwoo v BINOUD Aommmv AMWV BOI mhmm_w Ammw v
9Ines sowngo| IogJ-eAn0D A 9 D 9P BoTed NS wiered
(S9)(dd) (SS)(ND) (s)(@y)
83100V Wod LIOo! Mmmmﬁwwv Q0BJ[Y WOd SATO Mmmmvcwwv JJewo], WOd
BQRLING HOOMD 9P BPEIES e300V 9p epeles D 9P PPEIES ourdad op epe[es
(SOND (SOND (SOND (SOND
sord (SSIIND)
[dwrg sordung sordung sorduig
eyuIpeolto]
BOOLIR) OBl1a eOOLIR)) Ol1og eOOLIR)) Oel1og BOOLIB)) OBl194
(SS)(HM) (SS)HM) (SS)HM) (SS)HM)
sorduiig zoiry sordwig zoiry sordwig zoiry sqrduiig zoiry (SS(HM)sordutts zoary  osouy
(SSO) (SS)EX) (SSH(@ (SS)IND) (sS)(a@w oBoR[00)
OBWERIA IXBORqQY BRI Jreorqy BIOUB[OIN
(dDRO) (dDHM) (dDHM)
opwew ‘B3R (SS(HM) (d DN BIOAR 9 BUBURY BI1ORT BUULIR
. eueueqg OpBIR[0J0YIY o]
BURURY 9P BUIWIEBIIA Jp BUIWEBIIA wod 9197
(SS)HA)
(SSIIND (SS)EA) eyuenr
0303 9P (dDEX) opfionbay W og(tonbay wod (SHYER) e
BUISTRIA] 9p NBSUIA IorID WRAI) BUASTR]A] 0J100SIg
equinbsoy BUASTRJA] 0J109STg
011001
BIp ¢ BIP 5P BIP 5¢ BIP 5C eIp 5] OBIIJOY

B[0JS3 BU OpRZI[NN SBIP G 9p o1dgpIe) — § B[oqe],



Capitulo 5. Resultados 83

Tabela 9 — Valores nutricionais do cardépio utilizado na escola

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
CA 471,7165 688,6525  726,4312  744,0459  404,5423
CHO 147,8255 150,8369 116,6628  173,2903  132,3413
ENERGIA 877,6988 1024,3662 782,1146 1071,4216 882,3719
FE 6,8028 4,6818 4,8456 5,407 5,633
FIB 12,8089 20,3337 12,9298 15,5897 13,8626
LIP 18,0173 34,3401 22,5772 29,2367 22,7196
MG 186,4577 186,2044  167,5049  195,5818  189,3577
NA 1697,647 1385,5721 1535,0164 1535,1536 1580,7453
PTN 34,2676 34,4776 31,5981 35,0842 41,0868
SFAT 8,6318 14,812 12,2968 15,952 9,696
VITA 8,6318 13,6520 12,2968 14,7920 9,6960
VITC 114,9863 58,1724 57,6648 69,3943 169,036
ZN 5,2152 4,5842 4,3973 5,7491 6,7308

CUSTO(RS) 3,2983 4,0236 3,1321 4,6949 3,2547

5.1.3 Andlise Quantitativa do Cardépio gerado pela MR1 e do cardépio utilizado

na Escola

Para avaliar quantitativamente esses dois cardapios, aplica-se a Ingestdo Dietética de
Referéncia (DRI’s) (BRASIL, 2001), recomenda¢des da FAO/OMS e do PNAE da seguinte
maneira: Limite Superior Tolerdvel de Ingestao (UL) e valor referéncia do PNAE para ferro,
zinco, vitamina A e vitamina C; valor maximo definido pelo PNAE para sédio e gordura saturada;
valores de referéncia do PNAE para célcio e fibra e valores minimos e mdximos definidos pela
FAO/OMS para carboidratos, proteinas e lipideos. As DRI’s sdo estimativas didrias e, como
nesse caso os cardapios sdo gerados para 70% das necessidades nutricionais, as estimativas sao
convertidas de acordo com essa porcentagem.

Para simplificar, siglas serdo utilizadas para referenciar os carddpios: CM, para o carddpio
gerado pelo modelo e CE para o cardépio da escola.

A Figura 14 mostra os valores didrios dos macronutrientes e os niveis minimos € maximos
dados pelos valores de referéncia do PNAE. Na Figura 14(a) tem-se os valores de carboidratos,
em gramas, para cinco dias do CM e do CE, com os respectivos limites minimos (130,6250
g) e maximos (178,1250 g). Na Figura 14(b) tem-se os valores de proteinas, em gramas, para
cinco dias do CM e do CE, com os respectivos limites minimos (23,7500 g) e méaximos (35,6250
g). Na Figura 14(c) tem-se os valores de lipideos, em gramas, para cinco dias do CM e do CE,
com os respectivos limites minimos (15,8333 g) e médximos (31,6667 g). Vale mencionar que
MIN-70% e MAX-70% correspondem aos valores minimos e maximos de 70% das necessidades
nutricionais referentes a faixa etdria definida. Analisando os graficos € possivel perceber que

o CM esta adequado a recomendacdo para carboidratos, proteinas e lipideos, durante todos os
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cinco dias. O CE planejado por um nutricionista, estd abaixo da recomenda¢do minima para
carboidratos e excede o maximo de proteinas e lipideos, em um dos cinco dias.

A Figura 15 ilustra os valores de sédio e gordura saturada com o valor maximo permitido
para esses nutrientes. Na Figura 15(a) tem-se os valores de sddio, em miligramas, para cinco dias
do CM e do CE, com o respectivo limite maximo (1400 mg). Na Figura 15(b) tem-se os valores
de gordura saturada, em gramas, para cinco dias do CM e do CE, com o respectivo limite maximo
(10,5600 g). O CM estd adequado ao sddio e a gordura saturada em todos os dias, enquanto o CE
ultrapassa a recomendag¢do médxima em quatro dos cinco dias para sédio e em trés dos cinco dias
para gordura saturada.

A Figura 16 mostra os valores didrios dos micronutrientes fibra e célcio e o valor de
referéncia do PNAE. Na Figura 16(a) tem-se os valores de fibra, em gramas, para cinco dias
do CM e do CE, com o respectivo valor de referéncia do PNAE (17,50 g). Na Figura 16(b)
tem-se os valores de cdlcio, em gramas, para cinco dias do CM e do CE, com o respectivo
valor de referéncia do PNAE (560 g). A Figura 17 e a Figura 18 apresentam os valores didrios
dos micronutrientes vitamina A, vitamina C, ferro e zinco, além dos valores UL e referéncia
do PNAE. Na Figura 17(a) tem-se os valores de vitamina A, em microgramas, para cinco dias
do CM e do CE, com o respectivo valor de referéncia do PNAE (280 ug) e UL (630 ug). Na
Figura 17(b) tem-se os valores de vitamina C, em miligramas, para cinco dias do CM e do CE,
com o respectivo valor de referéncia do PNAE (19 mg) e UL (455 mg). Na Figura 18(a) tem-se
os valores de ferro, em miligramas, para cinco dias do CM e do CE, com o respectivo valor de
referéncia do PNAE (2,87 mg) e UL (28 mg). Na Figura 18(b) tem-se os valores de zinco, em
miligramas, para cinco dias do CM e do CE, com o respectivo valor de referéncia do PNAE (2,8
mg) e UL (8,4 mg).

Para os micronutrientes, ambos os carddpios estdo adequados as recomendacdes para
ferro e vitamina C. O CM ndo consegue atingir a recomendagado de cdlcio em todos os cinco dias,
enquanto o CE falha apenas em dois dias. Para o zinco, o CE estd adequado a recomendacao do
PNAE em todos os dias, enquanto que o CM falha em um dia. Para fibra, o CE estd adequado
a recomendacdo do PNAE em apenas um dia, enquanto o CM ndo alcanga a recomendacao
em nenhum dia. Para vitamina A, tanto o CM quanto o CE néo atingem o valor recomendado.
Vale ressaltar que o modelo nao usou restricdes para micronutrientes, uma vez que o objetivo
era avaliar se seria possivel atender as recomendacdes nutricionais dos micronutrientes sem
restringi-los.

A Figura 19 mostra os valores dos custos didrios do CM e CE. Para o custo, ambos 0s
cardapios tiveram custo abaixo de R$ 5,00, um valor consiveralmente baixo dada a quantidade de
alimentos e refeicoes ofertados. Mas € possivel perceber também que o custo do CM € quase
metade do custo do CE, sendo um fator muito interessante, dado que se aproxima mais do valor

repassado para as escolas.
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Figura 14 — Valores de carboidratos, proteinas e lipideos e os niveis minimos e mdximos dados pelos
valores de referéncia do PNAE para o CM e o CE
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Figura 15 — Valores de sédio e gordura saturada do CM e CE e os respectivos valores maximos do PNAE
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Figura 16 — Valores de fibra e célcio do CM e CE e o valor minimo do PNAE
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Figura 17 — Valores de vitamina A e vitamina C do CM e CE e os respectivos valores de PNAE e UL
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Figura 18 — Valores de ferro e zinco do CM e CE e os respectivos valores do PNAE e UL
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Figura 19 — Valores de custo do CM e CE
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5.1.4 Andlise Qualitativa do Cardapio gerado pela MR1 e do cardapio utilizado

Custo (RS)

na Escola

A andlise qualitativa € baseada no IQ COSAN (BRASIL, 2022b) apresentado na Secao 3.6.
Essa andlise € feita de uma forma indireta, pois os critérios utilizados nela ndo sdo modelados e
otimizados pelo modelo, por ndo serem especificados pelo PNAE. No entanto, € possivel incluir
na modelagem quaisquer critérios que se fizerem necessarios.

A Tabela 10 mostra a anélise realizada para o CM e a Tabela 11 para o CE. Tanto o
CM quanto o CE, ofertaram, diariamente, alimentos dos grupos: cereais e tubérculos, feijoes,
legumes e verduras, frutas in natura, leites e derivados, carnes e ovos. A auséncia de alimentos
restritos no CE ocorreu em apenas um dia, ja no CM em dois dias. Tanto o CM quanto e CE nao
ofertaram alimentos proibidos e doces. Quanto a oferta de alimentos regionais e alimentos da
sociobiodiversidade, os dois carddpios ofertaram alimentos regionais, mas somente o CE ofertou
alimentos da sociobiodiversidade. Quanto a diversidade alimentar semanal, ambos ofertaram uma
quantidade de alimentos superior a 25 que representa o valor minimo (definido nessa anélise) para
os carddpios que ofertam 3 refeicdes por dia ou atendam a 70% das necessidades nutricionais dos
escolares. Ap6s o cédlculo da média semanal, ambos foram classificados como “ADEQUADO™:
pontuacdo CM = 86,5 e CE = 87.
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Tabela 10 — Anélise da qualidade do Cardédpio gerado pela MR1

Indice de Qualidade de Cardapios COSAN
COMPONENTES SEMANA 1

Presenca de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 0 2 0 2 0 4 3
Auséncia de alimentos e preparacoes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 74
Oferta de alimentos regionais? 2,5 2,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 0 2,5
1ref/diaou 2refs/diaou 3 refs/dia ou
Diversidade do carddpio 20% NND*  30% NND* 70% NND* 10 10
32
Oferta de alimentos proibidos 0 -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA [865 |
Tabela 11 — Andlise da qualidade do Cardépio utilizado na escola
Indice de Qualidade de Cardapios COSAN
COMPONENTES SEMANA 1 Observacoes

Presenca de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 0 0 0 0 2 2 4
Auséncia de alimentos e preparagdes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 72
- COMPONENTES DE AVALIACAOSEMANAL ~~ ~ Result Ref
Oferta de alimentos regionais? 2,5 2,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 2,5 2,5
1ref/diaou 2refs/diaou 3 refs/dia ou
Diversidade do cardapio 20% NND#*  309% NND#* 70% NND* 10 10
38
Oferta de alimentos proibidos 0 -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA [87 |

5.1.5 Discussoes dos Resultados MR 1

Esta modelagem cria um cardépio escolar de cinco dias para o nivel pré-escolar auto-
maticamente, de forma ripida e diversificada. O modelo tem como objetivo a minimizagao do
custo financeiro e, a0 mesmo tempo, atender aos requisitos estabelecidos pelo PNAE como
composicao, variedade, cor, consisténcia, limites minimos e maximos de carboidratos, proteinas
e lipideos, limites maximos de sédio e gordura saturada. Usando um pacote de software de
programacao matematica de alto desempenho, o CPLEX, o carddpio ideal, aquele que atende a
todas as recomendacoes, para 5 dias € obtido em apenas 20 segundos. Esse cardapio ndo apenas
tem o menor custo financeiro, mas também atende a todos os requisitos pré-definidos.

A inclusdo de restricdes apenas dos macronutrientes, gordura saturada e sédio, nao

garantem a recomendacao dos micronutrientes apresentados. Mesmo assim a maioria desses
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nutrientes conseguiram atender as recomendagdes estabelecidas. Contudo, requisitos adicionais
podem ser acrescentados na formulagdo do problema. Embora tenha sido feita uma andlise
qualitativa, o modelo ndo inclui nenhuma das determinacdes apresentadas nela. Mas essa andlise
se faz importante para que restricdes relevantes sejam estudadas e adicionadas ao modelo.

Este modelo tem algumas vantagens quando comparado com outros na literatura. A
viabilidade e a otimalidade, aspectos essenciais nos problemas de otimizacdo em geral, sdo
atingidos. Uma comparagdo qualitativa e quantitativa entre o carddpio obtido e um cardapio
escolar planejado por um nutricionista € realizada indicando que a abordagem proposta pode ser

eficientemente utilizada para auxiliar os nutricionistas na tarefa de elaboracao do cardapio.

5.2 Testes da Modelagem da Resolugao 06/2020 - MR2

Os testes foram realizados em uma maquina virtual com CPU Intel Broadwell 24 nticleos e
128 GB de memoria na plataforma Google Cloud (GOOGLE, 2022), linguagem de programagao
Python, plataforma de desenvolvimento Visual Studio Code, gerenciador de banco de dados
Postgresql, sistema operacional Linux, resolvedor para programacao liner IBM CPLEX Optimizer
20.1.0 edigado académica (IBM, 2021).

Primeiramente, foi realizada uma nova modelagem da base de dados para atender as
novas restricoes, além de incluir novas preparagdes a essa base. Detalhes podem ser vistos na
Secdo 4.2. A seguir, o CPLEX Optimizer € utilizado para gerar o carddpio. Espera-se encontrar o

melhor carddpio dada a base de dados composta de 225 preparagdes explicada na Subsecio 4.2.2.

5.2.1 Defini¢ao de parametros

A escolha dos parametros foi realizada de acordo com a Resolugdo 06/2020 (BRASIL,

2020) e para alunos da pré-escola. Os parametros gerais para os testes foram:
* Numero maximo de preparacdes: pmax = 225
* Numero maximo de dias do carddpio: dmax = 20;
* Numero maximo de ingredientes: imax = 603;
* Energia: e = 945;
* Kcal por grama de CHO e PTN: 4;
* Kcal por grama de LIP e SFAT: 9;
e Maximo de sédio: max,, = 1400;
* Miximo de gordura saturada: max, ., = 7,35;

* Miéximo de actcar adicionado: max,qs = 7,35;
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¢ Minimo e maximo de carboidratos: min.p, = 130 — max.p, = 154;
¢ Minimo e médximo de proteinas: miny;, = 24 — max,;, = 35;

* Minimo e méaximo de lipideos: min;;, = 16 — max;;, = 32;

Numero de dias na semana: dw = 5;

¢ Numero de semanas: nw = 4;

Numero de dias considerados no més: u = 20;

Quantidade minima, em gramas, de verduras, legumes e frutas: z; = 520;

Quantidade minima de dias para oferta de legumes e verduras: z; = 5;

Quantidade minima de dias para oferta de ferro heme: z3 = 4;

Quantidade minima de dias para oferta de vitamina A: z4 = 3;

Quantidade maxima de vezes no més para oferta de produtos carneos: z5 = 2;

Quantidade méxima de vezes no més para oferta de liquidos lacteos adogados: zg = 2;

Quantidade médxima de vezes na semana para oferta de margarina: z7 = 1;

Quantidade minima para oferta de alimento in natura ou minimamente processado: zg = 23;

5.2.2 Testes MR2

Virios testes foram realizados com a modelagem em questdo e alguns deles serdo
apresentados a seguir. Esse modelo requer alto recurso computacional para chegar a solucao
6tima. Desta forma, optou-se por usar como critério de parada o GAP (valor de diferenca relativo).
Para os testes 1 e 2, foram adotados como critério de parada variagdes nos valores de GAP até
3,5%. O GAP foi variado em 40%, 35%, 30%, 25%, 20%, 15%, 10%, 5% e 3,5%. Com o teste 3
pretende-se entender o comportamento das solucdes quando hd varia¢io na janela de tempo e no
nimero méaximo de repeti¢des da restricdo de variedade do tipo de preparacgao.

O modelo proposto € flexivel, sendo facilmente adaptdvel para gerar carddpios com outras
preferéncias ou restricdes. Assim, pode-se desejar minimizar o limite de determinados nutrientes.
No teste 4, pretende-se entender o comportamento do modelo quando outras mudancas sao
feitas. Por exemplo, a funcdo-objetivo considerada foi minimizar o sédio. Vale a pena notar que
isso pode ser feito para qualquer outro nutriente. Outro teste realizado foi tornar o problema

multiobjetivo através do método e-restrito, minimizando sédio e limitando o custo (Teste 5).

1. Teste 1: Neste teste, deseja-se encontrar a melhor solugdo utilizando todas as restri¢des

do modelo apresentadas na Subsecdo 4.2.3. A Tabela 12 mostra o valores definidos para
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os parametros de variedade de ingrediente, a Tabela 13 apresenta os valores definidos
para os parametros de variedade de tipos de preparagdes e a Tabela 14 exibe os valores
definidos para os parametros de variedade de bases de preparacdes. Todos esses valores

foram definidos empiricamente.

Tabela 12 — Defini¢do de pardmetros para ingredientes

Alimentos Restritos maxI; maxtwl; twl;

Banana 1 2 5
Abobora 1 2 5
Beterraba 1 2 5
Brocolis 1 2 5
Cenoura 1 2 5
Repolho 1 2 5

Tabela 13 — Defini¢do de pardmetros para tipos de preparagcao

Tipos Restritos  maxtwP, twP,
Fruta 1 4
Entrada 1 4
Pao/Cereal 1 3
Laticinios 1 3
Suco 1 3

maxthDp thDp

Principal 1 5

Tabela 14 — Defini¢ao de parAmetros para bases de preparacio

Bases Restritas  maxtwSP;, twSPy,

Almondega 1 5
Biscoito 2 5
Bolo 2 5
Farofa 2 5
Frango 3 5
Macarrao 2 5
Ovo 1 5
Pio 2 5
Torta 2 5

A Tabela 15 apresenta o resultado com a variagao do critério de parada, apontando o GAP
retornado, quantas solucdes factiveis encontradas no processo, o tempo gasto para chegar a
melhor solucio no gap estabelecido e o valor de fun¢do-objetivo. A Figura 20 mostra a
convergéncia do algoritmo utilizado pelo CPLEX para o critério de parada 3,5% em que

foram encontradas 90 solucdes factiveis para o problema.
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Tabela 15 — Resultado do Teste 1

Tolerancia de GAP GAP Retornado Numero de solugdes Tempo (segundos) Fung¢do-Objetivo

40,00% 31,41% 7 2,49 52,0144
35,00% 31,41% 7 2,59 52,0144
30,00% 25,01% 9 4,99 47,5729
25,00% 23,32% 9 5,16 47,5729
20,00% 19,82% 10 13,22 45,0270
15,00% 12,44% 11 21,54 42,4406
10,00% 8,96% 12 33,29 40,8294
5,00% 5,00% 46 3826,00 39,8645

3,50% 3,50% 90 11114,07 39,2082

Figura 20 — Convergéncia das solucdes até o critério de parada
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Tabela 20 — Valores Nutricionais do cardapio de 20 dias gerado pelo modelo com os parametros do Teste 1

Semana 1
Nutrientes 1 dia 2¢dia 3% dia 4° dia 5°dia
Carboidratos (g) 131,87 132,41 141,65 132,99 131,94
Proteina (g) 24,7 24,5 29.41 24,88 29,23
Lipideos (g) 17,27 16,08 18,38 17,1 20,44
Gordura Saturada (g) 3,05 4,52 3,32 3,29 4,37
Acucar Adicionado (g) 0,0 4,03 0,0 0,0 0,2
Sédio (mg) 616,24 800,4 897,33 552,5 1015,08
Vit C (mg) 152,16 54,5 49,48 196,95 103,36
Vit A (mcg) 591,73 104,14 33,87 1153,34 84,49
Custo R$1.84 R$1.73 R$2.18 R$1.65 R$2.28
Verduras/Legumes/Frutas (g): 973
Semana 2
Nutrientes 1¢dia 2¢dia 32 dia 4¢ dia 5°dia
Carboidratos (g) 132,62 130,15 138,01 132,69 131,57
Proteina (g) 24,51 24,15 29,75 24,58 27,64
Lipideos (g) 16,48 16,09 18,35 17,15 19,69
Gordura Saturada (g) 3,06 4,52 3,32 3,29 4,25
Acucar Adicionado (g) 0,0 4,03 0,0 0,0 4,03
Sédio (mg) 494,49 801,32 896,41 553,15 887,18
Vit C (mg) 46,75 58,3 40,42 226,45 16,92
Vit A (mcg) 585.,6 84,7 84,19 1173,81 36,29
Custo R$2.0 R$1.86 R$2.03 R$1.73 R$211
Verduras/Legumes/Frutas (g): 813
Semana 3
Nutrientes 1° dia 2¢ dia 32 dia 4° dia 5°dia
Carboidratos (g) 136,29 130,22 152,67 133,0 133,08
Proteina (g) 25,91 25,41 29,46 24,08 26,18
Lipideos (g) 16,77 16,94 18,55 16,96 16,26
Gordura Saturada (g) 3,08 3,86 4,12 3,29 3,87
Acucar Adicionado (g) 0,0 0,0 4,03 0,0 0,2
Sdédio (mg) 496,15 851,81 859,33 550,68 732,19
Vit C (mg) 138,13 44,16 207,2 46,69 42,03
Vit A (mcg) 588,65 123,56 90,48 1122,46 46,52
Custo R$2.12 R$1.77 R$221 R$1.64 R$25
Verduras/Legumes/Frutas (g): 913
Semana 4
Nutrientes 1° dia 2° dia 3% dia 4° dia 5° dia
Carboidratos (g) 130,56 130,66 130,22 130,74 142,71
Proteina (g) 28,12 24,03 24,38 24,42 29,9
Lipideos (g) 19,14 16,06 16,0 17,13 19,0
Gordura Saturada (g) 3,7 2,41 4.5 3,31 4,24
Acucar Adicionado (g) 0,0 0,0 4,03 0,0 0,2
Sédio (mg) 626,12 687,15 801,06 549,77 981,53
Vit C (mg) 53,11 281,38 70,18 70,52 40,42
Vit A (mcg) 21893 525,62 129,85 1148,11 70,83
Custo R$2.0 R$2.01 R$1.9 R$1.58 R$2.06

Verduras/Legumes/Frutas (g):

991
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2.

Teste 2: Para esse teste deseja-se encontrar a melhor solugdo utilizando todas as restri¢des
do modelo apresentadas na Subsecdo 4.2.3, exceto a de variedade de ingrediente didria
e na janela de tempo e variedade de bases de preparacdes (Equacdo (38), Equacao (39),
Equacao (40)), combinacdo (Equacdo (41)) e rejeicdo (Equacdo (42)).

A Tabela 21 apresenta o resultado com a variagdo do critério de parada, apontando o
GAP retornado, quantas solucgdes factiveis encontradas no processo, o tempo gasto para
chegar a solucao no gap estabelecido e o valor de funcdo-objetivo. A Figura 21 mostra a
convergéncia do algoritmo utilizado pelo CPLEX para o critério de parada 3,5% em que

foram encontradas 52 solucdes factiveis para o problema.

Tabela 21 — Resultado do Teste 2

Tolerancia de GAP GAP Retornado Numero de solucdes Tempo (segundos) Func¢do-Objetivo

40,00% 37,88% 3 1,64 52,8785
35,00% 24,69% 4 4,2 43,9002
30,00% 24,69% 4 4,42 43,9002
25,00% 24,69% 4 4,41 43,9002
20,00% 10,74% 5 17,29 37,6385
15,00% 14,27% 7 18,39 39,0708
10,00% 8,83% 14 33,27 36,8081
5,00% 5,00% 33 325,96 35,5501
3,50% 3,50% 52 9589.56 35,2217

F.O. (Custo)

Figura 21 — Convergéncia das solucdes até o critério de parada
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A Figura 22, Figura 23 e Figura 24 mostram uma comparacao entre os resultados do
Teste 1 com o Teste 2 em relacdo ao nimero de solugdes factiveis encontradas para cada valor de
gap definido, o tempo gasto para se atingir o gap e o custo das solu¢des encontradas quando se
atinge o gap, respectivamente.

Figura 22 — Nuimero de solugdes factiveis de acordo com a variacdo do gap
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Figura 23 — Tempo para encontrar a solucio de acordo com a variagdo do gap
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Figura 24 — Custo das solucdes de acordo com a variacdo do gap
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3. Teste 3: Neste teste, deseja-se encontrar a melhor solu¢do utilizando todas as restrigdes do
modelo apresentadas na Subse¢do 4.2.3, variando a janela de tempo e 0 nimero maximo

de repeticao da restri¢ao de variedade de tipo de preparacao.

A Tabela 22 apresenta o resultado com a variacdo da janela de tempo e quantidade méxima
de repeticao, apontando o valor de fung@o-objetivo e o tempo gasto para encontrar a solucao.
O GAP utilizado foi 5%. Considere o primeiro valor sendo a janela de tempo: twP, /twM D,
e o segundo valor a quantidade maxima de repeti¢do: maxtwP,/maxtwMD . A Figura 25

mostra as solugdes encontradas para as variacoes estabelecidas na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados com variagdo de janela de tempo e nimero maximo de repeti¢cdes de tipos de

preparacgdo

Variacdo 1 2 3 4
Principal 5-1 5-2 3-1 5-1
Fruta 5-1 5-2 3-1 4-1

Tino de Preparacio Pao/Cereal 5-1 5-2 3-1 3-1

p Paasao  prtrada  5-1  5-2  3-1  4-1

Laticinios 5-1 5-2 3-1 3-1
Suco 5-1 5-2 3-1 3-
F.O 40,17 35,90 37,67 39,86

Tempo 366,99 842,47 986,82 3853,66
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Figura 25 — Solucdes encontradas para as 4 variagdes consideradas no teste 3
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4. Teste 4: Neste teste, pretende-se entender o comportamento do modelo quando a fungdo-
objetivo é minimizar o sédio total do carddpio, respeitando as mesmas restri¢gdes. A funcao

calcula a soma de sédio didrio e € dada pela Equacdo (44):

Min  f(x) = Z Z Z ndp * Xprd- (44)

deDreRpeP

A Figura 26 mostra a curva de convergéncia das solugdes até a chegada ao critério de
parada 3%. A solucao foi obtida com gap de 3%, valor de fungdo-objetivo = 9828,7392,

custo R$ 56,56, tempo = 15710,74 segundos. Foram encontradas 134 solugdes factiveis

para o modelo.
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Figura 26 — Convergéncia das solucgdes até 3%
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5. Teste 5: Conhecendo os extremos de um problema multiobjetivo com gap de 3% (Extremo
1: RS 38,96 - 14.999,8100 NA, Extremo 2: R$ 56,56 - 9828,7392 NA), é empregado o
método e- restrito (somas ponderadas): minimizando o sédio e limitando o custo total.
Varia¢oes de R$ 5,00 no limite de custo total foram feitas para montagem do Pareto com
uma tolerancia de GAP de 5%. Porém, o modelo encontrou dificuldades para encontrar
solucdo com critério de parada = 5%, entdo para completar o pareto, usou-se gap = 20
para o limite de custo = R$ 40,00. A Tabela 23 mostra o valor do custo, do sédio e o gap
utilizado para encontrar as solugdes. Um detalhe importante € que ao usar essa abordagem,
foi necessdrio incluir o extremo de custo como uma solugdo inicial para que a busca ficasse
mais fécil, dado que sem ele, o CPLEX estava com dificuldades de encontrar a0 menos

uma solugdo.

Tabela 23 — Pareto do e-restrito
Custo Total S6dio  GAP (%)

56,56  9828,7392 3
50,00 10.021,3805 5
45,00 10461,3508 5
39,99 12.936,6246 20
38,96 14.999,8100 3
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Figura 27 — Solugdes do e-restrito
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6. Teste 6: Neste teste, pretende-se ver o comportamento da solucao com 40 dias. Foi utilizado
como critério de parada gap = 5%. Como resultado, utilizando os parametros do Teste
1, o custo do cardéapio para 40 dias foi de R$ 79,7573, tempo = 22196,53 segundos e 86
solugdes factiveis encontradas. A Figura 28 mostra a curva de convergéncia das solucdes

até o critério de parada.
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Figura 28 — Convergéncia das solucdes até o critério de parada
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5.2.3 Analise Quantitativa do Cardapio gerado pela MR2

A andlise quantitativa foi realizada para o cardapio gerado pela MR2 com parametros do
Teste 1 e GAP 3,5%. Com a nova resolugdo, ndo se faz necessario avaliar os micronutrientes
para a categoria pré-escola. Logo, serdo apresentados valores de carboidratos, proteinas, lipideos,
sddio, gordura saturada e actcar adicionado.

A Figura 29 mostra os valores didrios dos macronutrientes e os niveis minimos € maximos
dados pelos valores de referéncia do PNAE. Na Figura 29(a) tem-se os valores de carboidratos,
em gramas, para vinte dias do cardapio, com os respectivos limites minimos (130 g) e méximos
(154 g). Na Figura 29(b) tem-se os valores de proteinas, em gramas, para vinte dias do cardépio,
com os respectivos limites minimos (24 g) e maximos (35 g). Na Figura 29(c) tem-se os valores
de lipideos, em gramas, para vinte dias do carddpio, com os respectivos limites minimos (16 g) e
maximos (32 g). Vale mencionar que MIN-70% e MAX-70% correspondem aos valores minimos
e maximos de 70% das necessidades nutricionais referentes a faixa etdria definida. Analisando os
graficos € possivel perceber que o cardapio estd adequado a recomendacao para carboidratos,
proteinas e lipideos, durante todos os vinte dias.

A Figura 30 ilustra os valores de sédio, gordura saturada e actcar adicionado com o
valor maximo permitido para esses nutrientes. Na Figura 30(a) tem-se os valores de sédio,
em miligramas, para vinte dias do carddpio, com o respectivo limite maximo (1400 mg). Na

Figura 30(b) tem-se os valores de gordura saturada, em gramas, para vinte dias do carddpio, com
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o respectivo limite maximo (7,35 g). Na Figura 30(c) tem-se os valores de agicar adicionado, em
gramas, para vinte dias do carddpio, com o respectivo limite méaximo (7,35 g). O carddpio esta
adequado ao sddio, a gordura saturada e ao agucar adicionado em todos os dias.

A Figura 31 mostra os valores dos custos didrios do carddpio. Através do grafico,

observa-se que o cardapio tem custo diario abaixo de R$ 2,50 para ofertar quatro refeigoes.
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Figura 29 — Valores de carboidratos, proteinas e lipideos do cardédpio e os niveis minimos e maximos
dados pelos valores de referéncia da FAO/OMS
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Figura 30 — Valores de sédio, gordura saturada e agticar adicionado do carddpio e os respectivos valores
maximos do PNAE
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Figura 31 — Valores de custo do carddpio
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5.2.4 Andlise Qualitativa do Carddpio gerado pela MR2

A andlise qualitativa usando o IQCOSAN foi realizada para o carddpio gerado pela MR2
com parametros do Teste 1 e GAP 3,5% (Tabela 24).

Como o numero de dias considerado foi 20 e cada semana tem 5 dias, tem-se entdo, uma
andlise para quatro semanas. Pode-se perceber que o carddpio ofertou, diariamente, alimentos dos
grupos: cereais e tubérculos, legumes e verduras, frutas in natura, carnes e ovos. Porém, houve
pouca oferta de leites e derivados e auséncia de alimentos do grupo dos feijoes em pelo menos
um dia da semana. A presenca de alimentos restritos ocorreu em dois dos vinte dias. Porém
1sso ndo impacta na qualidade no carddpio, uma vez que essa oferta foi minima. O cardapio
nao ofertou alimentos proibidos e doces. Quanto a oferta de alimentos regionais e alimentos da
sociobiodiversidade, ocorreu em todas as semanas. Quanto 4 diversidade alimentar semanal,
o carddpio ofertou uma quantidade de alimentos superior a 25 que representa o valor minimo
(definido nessa analise) para os carddpios que ofertam 3 refeicdes por dia ou atendam a 70%
das necessidades nutricionais dos escolares. Apés o cdlculo da média semanal, o carddpio foi
classificado como “ADEQUADQO” com pontuagdo = 84.
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Tabela 24 — Andlise da qualidade do Carddpio gerado pela MR2

Indice de Qualidade de Cardspios COSAN
COMPONENTES SEMANA 1 Observacoes

Presenca de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 0 2 2 2 2 8 4
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 0 0 2 0 0 2 1
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 2 2 2 0 2 8 1
Auséncia de alimentos e preparagdes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 68
!!!erta de alimentos regionais? 2,5 2,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 2,5 2,5 mandioca e goiaba
1ref/diaou  2refs/diaou 3 refs/dia ou
Diversidade do cardapio 20% NND* 30% NND* 70% NND* 10 10
39
~ Oferta de alimentos proibidos 0 -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA _
Indice de Qualidade de Cardapios COSAN
COMPONENTES SEMANA 2 Observacoes

Presenca de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 0 2 2 2 2 8 4
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 0 0 0 2 0 2 1
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 2 2 2 2 0 8 1
Auséncia de alimentos e preparagdes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 68
!!!erta de alimentos regionais ! 2,5 !,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 2,5 2,5 goiaba
1ref/diaou  2refs/diaou 3 refs/dia ou
Diversidade do cardapio 20% NND* 30% NND* 70% NND* 10 10
35
Oferta de alimentos proibidos -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA _
indice de Qualidade de Cardipios COSAN
COMPONENTES SEMANA 3 Observacoes
Presenca de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos ! 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 0 2 2 2 2 8 4
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 0 0 0 2 0 2 1
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 2 2 2 2 2 10 0
Auséncia de alimentos e preparagdes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 70
!!!erta de alimentos regionais ! 2,5 !,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 2,5 2,5 mandioca e goiaba
1ref/diaou  2refs/diaou 3 refs/dia ou
Diversidade do cardapio 20% NND* 30% NND* 70% NND* 10 10
35
Oferta de alimentos proibidos -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA _
Indice de Qualidade de Cardépios COSAN
COMPONENTES SEMANA 4 Observacoes
Presenca de alimentos do grupo dos cereais e tubérculos ! 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo dos feijoes 2 0 2 2 2 2 8 4
Presenca de alimentos do grupo dos legumes e verduras 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de frutas in natura 2 2 2 2 2 2 10 5
Presenca de alimentos do grupo leite e derivados 2 0 0 0 2 0 2 1
Presenca de alimentos do grupo das carnes e ovos 2 2 2 2 2 2 10 5
Auséncia de alimentos restritos 2 2 2 2 2 2 10 0
Auséncia de alimentos e preparagdes doces 2 2 2 2 2 2 10 0
PONTUACAO 70
!!!erta de alimentos regionais ! 2,5 !,5
Oferta de alimentos da sociobiodiversidade? 2,5 2,5 goiaba
1ref/diaou  2refs/diaou 3 refs/dia ou
Diversidade do cardapio 20% NND* 30% NND* 70% NND* 10 10
35
Oferta de alimentos proibidos -10
PONTUACAO FINAL DA SEMANA _
Semana |
Semana 2
Semana 3
Semana 4

Pontuaciao
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5.2.5 Discussoes dos Resultados MR2

Esta modelagem cria um carddpio escolar para n dias. Assim como na MR1, o modelo
tem como objetivo a minimizagdo do custo financeiro e, simultaneamente, atender aos requisitos
estabelecidos pela nova resolugao do PNAE como composi¢ao, variedade, limites minimos e
maximos de nutrientes, oferta minima de: frutas, verduras e legumes; ferro heme; vitamina A e
alimentos in natura ou minimamente processados, suplementacdo de ferro heme, limite de oferta
de: margarina; produtos carneos e lacteos adogcados, combinagdo e rejei¢ao de preparagdes.

Com os testes, pode-se perceber que todas as restri¢des estabelecidas foram atendidas.
Foi possivel encontrar cardapios para 20 dias com uma média de R$ 2,00 por dia para criangas
da pré-escola que necessitam que 70% das necessidades nutricionais sejam atendidas em periodo
escolar. A estrutura estabelecida oferece quatro refei¢des didrias para esses estudantes.

O modelo esté flexivel quanto aos limites e quantidades que devem ser oferecidas, sendo
possivel alterar esses valores para atender outros cendrios. Somente restricoes ligadas a estrutura
do carddpio ndo estdo tdo flexiveis por afetar diretamente outras restricdes e consequentemente
aumentar o nivel de complexidade do modelo.

Percebeu-se que as restricdes de variedade influenciam muito no resultado do problema,
uma vez que com os testes, ao realizar mudancas nesse sentido, a variacao do custo foi significativa.
Teve-se solugdo com custo aproximado de R$ 35,90 quando a janela de tempo era menor, enquanto
que o custo da solugdo para quando a janela era maior foi de R$ 40,17. Outro fator observado é o
tempo gasto para encontrar a solu¢ao quando h4 maior variedade. Dependendo dessa variagao,
pode-se gastar horas ou até mesmo dias.

A quantidade de solugdes factiveis encontradas nos testes permite que o nutricionista
escolha dentre uma gama de possibilidades a que melhor lhe atender no momento.

O cardapio avaliado usando o IQ COSAN foi adequado, mesmo que os parametros dessa
ferramenta ndo tenham sido modelados. Mas € possivel inclui-los na modelagem para que haja a
garantia da qualidade.

O objetivo do modelo foi minimizar custo, mas através dos testes foi possivel perceber
que outros objetivos podem ser interessantes de serem usados. Tudo depende do contexto que a
escola ou restaurante vive e qual a necessidade no momento.

Além das mudancas citadas anteriormente, esse modelo permite também gerar carddpios

para uma semana, um meés e até mais meses.

5.3 Discussao Geral

Apés os diversos testes realizados, percebeu-se que a base de dados tem influéncia direta
no resultado do modelo. Logo, um primeiro passo foi aumentar a base dados para entender esse
comportamento e usar uma base maior. Com isso, foi possivel perceber uma dificuldade em
encontrar a solu¢@o 6tima. Porém, uma base de dados maior permite explorar mais o espaco de

busca da solucdo.
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A estrutura do carddpio também foi uma mudanca significativa e que também influencia
no resultado do modelo. Na primeira estrutura adotada, a quantidade de preparacdes eram fixas,
0 que pode tornar o carddpio mais caro e impossibilitar o seu uso em escolas que dispdem de
pouco recurso financeiro. Jd na segunda modelagem, essa estrutura € mais flexivel, impactando
em menor custo e retratando melhor a realidade da maioria das escolas. Outro aspecto importante
€ que a primeira modelagem focava em carddpio para 5 dias (1 semana) e com a segunda
modelagem pode-se elaborar carddpios para n dias (1 més ou mais). E importante salientar que
mudancgas na estrutura do carddpio precisam ser feitas com cuidado para que juntamente com as
outras restri¢cdes continue atendendo aos requisitos desejdveis. Deixar a estrutura muito flexivel
para atender outros cendrios foi uma dificuldade encontrada, pois percebeu-se que mudangas
na estrutura impactam em outras restri¢des. Logo, um estudo mais delicado deve ser feito para
deixar essa estrutura mais versatil.

Vale enfatizar que a forma como as preparagdes sao classificadas nos grupos definidos,
a classificacdo de cores e consisténcia também interfere na solucdo que pode ser encontrada.
Além de acrescentar preparagdes na base de dados, algumas alteragdes nas que ja existiam foram
indispensdveis para retratar melhor a realidade das escolas. A seguinte alteracdo foi realizada: toda
preparacao do tipo arroz, feijao, entrada e guarnicao que contém carne passou a ser considerada
principal, as demais guarni¢cdes passaram a compor a entrada juntamente com as saladas cruas.

Foram muitas mudancas na nova resolu¢do, com a inclusdo de diversos requisitos que
passaram a ser considerados como restricdes na MR2. As restri¢des de cor e consisténcia foram
removidas, uma vez que € possivel oferecer diversos nutrientes através de outras restri¢des e que a
restricdo de composicao também elimina a ocorréncia de preparacdes muito liquidas ou pastosas.

Quanto mais restricoes sao inclusas ao modelo, mais complexo ele fica. Com os testes
da MR2 foi possivel constatar a dificuldade para encontrar a melhor solucédo para o problema,
sendo necessdrio usar critério de parada para encontrar uma solu¢ao mais proxima da 6tima. Isso
devido ao crescimento exponencial da drvore a ser explorada pelo CPLEX, o que causava falta

de memoria. Pardmetros do CPLEX utilizados para tal fim, foram inseridos, porém sem sucesso.
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6 Consideracoes Finais

O presente trabalho trata do problema de elaboracao de carddpios nutricionais, que a
pincipio tem foco na alimentagdo escolar. Apresentado o problema, foi feito um estudo para
entender como esse problema tem sido estudado na literatura e quais abordagens ja foram
utilizadas. Em seguida, foram apresentados os conceitos essenciais para entender o processo de
elaboracdo de elaboracdo de carddpios, bem como o programa responsdvel por essa alimentagdo
no Brasil. O problema consiste em elaborar carddpios de forma automatica, rdpida e diversificada,
com baixo custo, satisfazendo as exigéncias estabelecidas pelo governo através do Programa
Nacional de Alimentacao Escolar (PNAE).

Prop6s-se duas modelagens para o MPP visando atender aos quesitos das resolucdes que
regem a alimentacio escolar no pais. Aplicou-se uma abordagem mono-objetivo para minimizar
o custo total do carddpio e, concomitantemente, atender as premissas do PNAE.

Com os resultados obtidos, foi possivel concluir que os modelos propostos funcionaram
de forma eficiente para resolver o problema da elaboragdo de carddpios. O objetivo proposto
foi atingido e as restri¢des estabelecidas pelo governo foram respeitadas. Com a pesquisa, foi
possivel conhecer melhor o problema, bem como inteirar-se sobre outras pesquisas € dreas
afins que o envolvem. As modelagens foram externadas no Capitulo 4 e solucdes podem ser
descobertas em poucos segundos, como no teste da MR1, que gastou apenas 20 segundos para
achar a solucao 6tima. Mas € importante ressaltar que o tempo € diretamente proporcional as
configuracdes estabelecidas.

Os resultados tém implicacdes significativas para o PNAE, bem como outros programas
voltados para alimentagdo sauddvel. Muitas das vezes, o nutricionista € sobrecarregado por outras
atividades além do planejamento do carddpio. Automatizar esse planejamento economiza tempo
do nutricionista auxiliando-o em uma de suas muitas atividades, tal como garantindo que as
diretrizes do PNAE sejam atendidas.

Como contribui¢des primordiais deste trabalho destacam-se: a constru¢do das bases
de dados que reuniu diversas preparacoes, a primeira voltada para Minas Gerais e a segunda
voltada para o sudeste do pafs; uma revisao detalhada do problema de elaboragao de cardapios,
bem como um arcabouco de trabalhos da literatura ao longo de diversos anos que empregaram
alguma técnica para a geracao de dietas e carddpios; as formulacdes matematicas do problema
que contaram com especificidades do PNAE, mas que pode ser usada em outros contextos. Os
resultados apresentados constituem uma contribui¢do tedrica e pratica capaz de refletir de forma
pragmética o cendrio escolar.

Embora o problema modelado, trouxe resultados que retratam a realidade das escolas,
ainda ha possibilidades de melhorias na modelagem de forma que possa ser usada em outras
modalidades de ensino, restaurantes e hospitais. Para viabilizar o uso do modelo MR2, foi

necessario interromper a otimizacao através de um critério de parada. Logo, essas melhorias
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visam também o aperfeicoamento do modelo matemadtico para que nao seja necessdrio usar
estratégias para encontrar a melhor solucdo e que haja recurso computacional suficiente para tal.

Sabe-se que os hdbitos alimentares se formam durante a infancia, logo impor héabitos
sauddveis nessa faixa etdria, contribui para a mudanga do cendrio em que se destina a populagdo
mundial nos proximos anos. Sendo assim, planejar um carddpio € um passo crucial para comecar
a gerar essa grande mudanca. Este trabalho tenciona por contribuir na mudanca desse cendrio
pandémico de obesidade, bem como facilitar o trabalho do nutricionista e de maneira alguma
substitui-lo.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, deseja-se:

* Acrescentar o fator de coc¢do dos alimentos. Esse fator estd relacionado a perda do alimento
durante o preparo. Nao considerar esse fator pode influenciar nos valores nutricionais e no

preco. Acrescentar esse fator pode tornar a solu¢do mais precisa.

* Tornar a estrutura do cardapio flexivel para que remoc¢des e adi¢des de itens ndo tenham

grandes impactos e possa ser aplicada em diferentes publicos.

* Acrescentar a sazonalidade dos alimentos para que determinados alimentos sejam ofertados

somente no tempo certo de cultivo e colheita.

* Adicionar a fonte de aquisicao dos alimentos para acrescentar ao modelo uma restri¢ao
que garante que 30% do total dos recursos financeiros seja proveniente da aquisi¢do de

géneros alimenticios diretamente da Agricultura Familiar.

* Usar Web Crawler (rastreador de rede que pesquisa e extrai uma grande quantidade de

dados em tempo real) para atualizar o preco dos alimentos.

¢ Estudar com cautela uma forma de tornar o modelo ainda mais flexivel, de forma a

proporcionar o seu uso independente do contexto (escolar, hospitalar e empresarial).

* Aperfeicoar o0 modelo matemadtico para que seja encontrada a melhor solugdo, sem a

necessidade de interromper a busca.

» Utilizar outras técnicas para a resolucao dos modelos propostos de maneira a entender o

comportamento do modelo.

* Fazer um estudo comparativo do modelo usando diversas técnicas diferentes para a

resolucao, elencando as vantagens e desvantagens de cada uma.

* Tornar esse estudo um produto para ser disponibilizado para uso dos nutricionistas, de
modo a facilitar o trabalho desses profissionais.
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APENDICE A - Arcabouco do Banco de

dados

O arquivo .sql do banco de dados ja preenchido para as duas modelagens encontram-se

em um repositério do GITHUB no link: <https://github.com/PNAE-Rafaela/databases>.

Modelagem 1

A.l

A Figura 32 mostra como a base de dados foi modelada.

Figura 32 — Banco de Dados da MR1
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APENDICE A. Arcabougo do Banco de dados

A.2 Modelagem 2

A Figura 33 mostra como a base de dados foi modelada.

Figura 33 — Banco de Dados da MR2
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ANEXO A - Resolucao 26/2013 -
Diretrizes e objetivos do PNAE

Reproduzo neste anexo, as diretrizes e objetivos do PNAE estabelecidos pela Resolucao

n 2 26/2013 Brasil (2013).

I

II

II

v

VI

Art 2°. Sdo diretrizes do Alimentacdo Escolar:

— o emprego da alimentacdo sauddvel e adequada, compreendendo o uso de alimentos
variados, seguros, que respeitem a cultura, as tradi¢des e os habitos alimentares sauddveis,
contribuindo para o crescimento e o desenvolvimento dos alunos e para a melhoria do
rendimento escolar, em conformidade com a sua faixa etaria e seu estado de saide, inclusive

dos que necessitam de atencdo especifica;

— a inclusdo da educacdo alimentar e nutricional no processo de ensino e aprendizagem,
que perpassa pelo curriculo escolar, abordando o tema alimentacdo e nutricdo e o
desenvolvimento de praticas sauddveis de vida na perspectiva da segurancga alimentar e

nutricional;

— a universalidade do atendimento aos alunos matriculados na rede publica de educagao

basica;

—aparticipag¢do da comunidade no controle social, no acompanhamento das a¢des realizadas
pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos Municipios para garantir a oferta da alimentacao

escolar saudavel e adequada;

— 0 apoio ao desenvolvimento sustentdvel, com incentivos para a aquisicao de géneros
alimenticios diversificados, produzidos em dmbito local e preferencialmente pela agricultura
familiar e pelos empreendedores familiares rurais, priorizando as comunidades tradicionais

indigenas e de remanescentes de quilombos; e

— o direito a alimentagdo escolar, visando garantir a seguranca alimentar e nutricional dos
alunos, com acesso de forma igualitdria, respeitando as diferencas bioldgicas entre idades
e condicdes de saude dos alunos que necessitem de atengdo especifica e aqueles que se

encontrem em vulnerabilidade social.

Art. 3° O PNAE tem por objetivo contribuir para o crescimento e o desenvolvimento

biopsicossocial, a aprendizagem, o rendimento escolar e a formacao de préticas alimentares

sauddveis dos alunos, por meio de acdes de educacao alimentar e nutricional e da oferta de

refeicdes que cubram as suas necessidades nutricionais durante o periodo letivo.
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A.1 Oferta da Alimentacdo nas Escolas

Art. 14. Os carddpios da alimentagcdo escolar deverdo ser elaborados pelo RT, com
utilizacdo de géneros alimenticios basicos, de modo a respeitar as referéncias nutricionais, os
hébitos alimentares, a cultura alimentar da localidade e pautar-se na sustentabilidade, sazonalidade
e diversificacdo agricola da regido e na alimentacdo sauddvel e adequada.

§1° Como disposto na Lei n® 11.947/2009, géneros alimenticios bésicos sdo aqueles
indispensaveis a promog¢ao de uma alimentacdo saudavel.

§2° Os carddpios deverdo ser planejados para atender, em média, as necessidades

nutricionais estabelecidas na forma do disposto no Anexo III da Resolu¢do, de modo a suprir:

I — no minimo 30% (trinta por cento) das necessidades nutricionais, distribuidas em, no

minimo, duas refei¢des, para as creches em periodo parcial;

IT — no minimo 70% (setenta por cento) das necessidades nutricionais, distribuidas em, no
minimo, trés refeicdes, para as creches em periodo integral, inclusive as localizadas em

comunidades indigenas ou dreas remanescentes de quilombos;

III — no minimo 30% (trinta por cento) das necessidades nutricionais didrias, por refeicao
ofertada, para os alunos matriculados nas escolas localizadas em comunidades indigenas

ou em dreas remanescentes de quilombos, exceto creches;

IV —no minimo 20% (vinte por cento) das necessidades nutricionais didrias quando ofertada

uma refeicdo, para os demais alunos matriculados na educagdo bdsica, em periodo parcial;

V —no minimo 30% (trinta por cento) das necessidades nutricionais didrias, quando ofertadas
duas ou mais refei¢des, para os alunos matriculados na educacao bésica, exceto creches

em periodo parcial; e

VI —no minimo 70% (setenta por cento) das necessidades nutricionais, distribuidas em, no
minimo, trés refeicdes, para os alunos participantes do Programa Mais Educacao e para os

matriculados em escolas de tempo integral.

§3° Cabe ao nutricionista responsdvel técnico a defini¢do do horario e do alimento
adequado a cada tipo de refeicao, respeitada a cultura alimentar.

§4° A porcao ofertada deverd ser diferenciada por faixa etdria dos alunos, conforme as
necessidades nutricionais estabelecidas.

§5° Os carddpios deverdo atender aos alunos com necessidades nutricionais especificas,
tais como doenga celiaca, diabetes, hipertensao, anemias, alergias e intolerancias alimentares,
dentre outras.

§6° Os carddpios deverdo atender as especificidades culturais das comunidades indigenas

e/ou quilombolas.
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§7° Os carddpios, elaborados a partir de Fichas Técnicas de Preparo, deverao conter
informacdes sobre o tipo de refeicdo, o nome da preparacio, os ingredientes que a compde e sua
consisténcia, bem como informag¢des nutricionais de energia, macronutrientes, micronutrientes
prioritarios (vitaminas A e C, magnésio, ferro, zinco e cdlcio) e fibras. Os carddpios devem
apresentar, ainda, a identificacdo (nome e CRN) e a assinatura do nutricionista responsavel por
sua elaboracao.

§8° Os carddpios com as devidas informagdes nutricionais de que trata o pardgrafo
anterior deverdo estar disponiveis em locais visiveis nas Secretarias de Educagao e nas escolas.

§9° Os carddpios deverdo oferecer, no minimo, trés por¢des de frutas e hortali¢as por

semana (200g/aluno/semana) nas refei¢cdes ofertadas, sendo que:
I - as bebidas a base de frutas ndo substituem a obrigatoriedade da oferta de frutas in natura;

IT — a composicao das bebidas a base de frutas deverd seguir as normativas do Ministério da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA.

§10° Os carddpios deverao ser apresentados ao CAE para conhecimento.
Art. 15 As instituicdes de AEE deverdo atender as necessidades nutricionais dos alunos,
ofertando, no minimo, uma refei¢dao, conforme suas especificidades.

Art. 16 Para as preparacoes didrias da alimentagd@o escolar, recomenda-se no maximo:
I — 10% (dez por cento) da energia total proveniente de agicar simples adicionado;
IT — 15 a 30% (quinze a trinta por cento) da energia total proveniente de gorduras totais;
III — 10% (dez por cento) da energia total proveniente de gordura saturada;
IV — 1% (um por cento) da energia total proveniente de gordura trans;

V — 400 mg (quatrocentos miligramas) de sédio per capita, em periodo parcial, quando

ofertada uma refeicao;

VI - 600 mg (seiscentos miligramas) de sédio per capita, em periodo parcial, quando ofertadas
duas refeicoes; e

VII — 1.400 mg (mil e quatrocentos miligramas) de sddio per capita, em periodo integral,

quando ofertadas trés ou mais refei¢des.

Pardgrafo dnico. A oferta de doces e/ou preparagdes doces fica limitada a duas por¢des
por semana, equivalente a 110 kcal/por¢ao.

A.2 Tabela de Referéncia Nutricional

A Figura 34 mostra a tabela nutricional adotada para escolas de tempo integral.
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ANEXO B - Resolucao 06/2020 -
Diretrizes e objetivos do PNAE

Reproduzo neste anexo, as diretrizes e objetivos do PNAE estabelecidos pela Resolucao

n 2 06/2020 Brasil (2020).

IT -

IIT -

IV -

VI -

Art 5°. Sdo diretrizes da Alimentagcdo Escolar:

o emprego da alimentacdo sauddvel e adequada, compreendendo o uso de alimentos
variados, seguros, que respeitem a cultura, as tradi¢des e os habitos alimentares sauddveis,
contribuindo para o crescimento e o desenvolvimento dos alunos e para a melhoria do
rendimento escolar, em conformidade com a sua faixa etaria e seu estado de saide, inclusive

dos que necessitam de atencdo especifica;

a inclusao da educac¢do alimentar e nutricional no processo de ensino e aprendizagem,
que perpassa pelo curriculo escolar, abordando o tema alimentacdo e nutricdo e o
desenvolvimento de praticas saudédveis de vida na perspectiva da segurancga alimentar e

nutricional;

a universalidade do atendimento aos alunos matriculados na rede publica de educacao

basica;

a participagdo da comunidade no controle social, no acompanhamento das agdes realizadas
pelos Estados, pelo Distrito Federal e pelos Municipios para garantir a oferta da alimentacao

escolar saudavel e adequada;

0 apoio ao desenvolvimento sustentdvel, com incentivos para a aquisi¢do de géneros
alimenticios diversificados, produzidos em dmbito local e preferencialmente pela agricultura
familiar e pelos empreendedores familiares rurais, priorizando as comunidades tradicionais

indigenas e de 3 remanescentes de quilombos;

o direito a alimentagdo escolar, visando garantir a seguranca alimentar e nutricional dos
alunos, com acesso de forma igualitdria, respeitando as diferencas bioldgicas entre idades
e condicdes de saude dos alunos que necessitem de atengdo especifica e aqueles que se

encontrem em vulnerabilidade social.

Art. 4° O PNAE tem por objetivo contribuir para o crescimento e o desenvolvimento

biopsicossocial, a aprendizagem, o rendimento escolar e a formacao de préticas alimentares

sauddveis dos alunos, por meio de acdes de educacdo alimentar e nutricional e da oferta de

refeicdes que cubram as suas necessidades nutricionais durante o periodo letivo.
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B.1 Dos Cardépios da Alimentagdao Escolar

Art. 17 Os carddpios da alimentagdo escolar devem ser elaborados pelo RT do PNAE,
tendo como base a utilizagdo de alimentos in natura ou minimamente processados, de modo a
respeitar as necessidades nutricionais, os hdbitos alimentares, a cultura alimentar da localidade e
pautar-se na sustentabilidade, sazonalidade e diversificacdo agricola da regido e na promocgao da
alimentacdo adequada e sauddvel.

§1° Os carddpios devem ser adaptados para atender aos estudantes diagnosticados com
necessidades alimentares especiais tais como doenca celiaca, diabetes, hipertensiao, anemias,
alergias e intolerancias alimentares, dentre outras.

§2° Estudantes com deficiéncia, transtornos globais de desenvolvimento e com altas
habilidades/superdotacdo devem receber a alimentacao escolar no periodo de escolarizagdo e,
no minimo, uma refeicdo no contraturno, quando em AEE, de modo a atender as necessidades
nutricionais, conforme suas especificidades.

§3° Os carddpios devem atender as especificidades culturais das comunidades indigenas
e/ou quilombolas.

§4° Cabe ao nutricionista RT a definicao do hordrio e do alimento adequado a cada tipo
de refeicdo, respeitados o hébito e a cultura alimentar.

§5° A porc¢ao ofertada deve ser diferenciada por faixa etdria dos estudantes, conforme
suas necessidades nutricionais didrias.

§6° Os carddpios de cada etapa e modalidade de ensino devem conter informagdes sobre
o hordrio e tipo de refeicdao, o nome da preparacdo, os ingredientes que a compdem, bem como
informacgdes nutricionais de energia e macronutrientes, além da identificacdo e assinatura do
nutricionista.

§7° Para os carddpios planejados para as creches, adicionalmente, devem ser apresentadosa
consisténcia das preparacdes e 0s micronutrientes prioritdrios dispostos no Anexo IV.

§8° Os cardépios com as informagdes nutricionais de que tratam os pardgrafos anteriores
devem estar disponiveis em locais visiveis nas Secretarias de Educagdo, nas unidades escolares e
nos sitios eletronicos oficiais da EEx.

§9° Os carddpios devem ser apresentados periodicamente ao CAE para subsidiar o
monitoramento da execucdo do Programa.

§10° Devem ser elaboradas Fichas Técnicas para todas as preparagdes do carddpio,
contendo receitudrio, padrao de apresentacdo, componentes, valor nutritivo, quantidade per
capita, custo e outras informacoes.

Art. 18 Os carddpios devem ser planejados para atender, em média, as necessidades

nutricionais estabelecidas na forma do disposto no Anexo IV desta Resolugdo, sendo de:

I - no minimo 30% (trinta por cento) das necessidades nutricionais de energia, macronutrientes
e micronutrientes prioritarios, distribuidas em, no minimo, duas refei¢oes, para as creches

em periodo parcial;
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II -

III -

IV -

VI -

no minimo 70% (setenta por cento) das necessidades nutricionais de energia, macronutri-
entes e micronutrientes prioritarios, distribuidas em, no minimo, trés refei¢des, para as
creches em periodo integral, inclusive as localizadas em comunidades indigenas ou dreas

remanescentes de quilombos;

no minimo 30% (trinta por cento) das necessidades nutricionais didrias de energia e
macronutrientes, por refeicdo ofertada, para os estudantes matriculados nas escolas
localizadas em comunidades indigenas ou em dreas remanescentes de quilombos, exceto

creches;

no minimo 20% (vinte por cento) das necessidades nutricionais didrias de energia e
macronutrientes, quando ofertada uma refei¢do, para os demais estudantes matriculados na

educagdo basica, em periodo parcial,

no minimo 30% (trinta por cento) das necessidades nutricionais didrias de energia e
macronutrientes, quando ofertadas duas ou mais refeicoes, para os estudantes matriculados

na educacao bdsica, exceto creches em periodo parcial;

no minimo 70% (setenta por cento) das necessidades nutricionais, distribuidas em, no
minimo,trésrefeicdes, para os estudantes participantes de programas de educacdo em tempo

integral e para os matriculados em escolas de tempo integral.

§1° Em unidades escolares que ofertam alimenta¢do escolar em periodo parcial, os carddpios

devem ofertar, obrigatoriamente, no minimo 280g/estudantes/semana de frutas in natura, legumes

e verduras, assim distribuidos:

I-

II -

frutas in natura, no minimo, dois dias por semana;

legumes e verduras, no minimo, trés dias por semana.

§2° Em unidades escolares que ofertam alimentacao escolar em periodo integral, os cardapios

devem ofertar, obrigatoriamente, no minimo 520g/estudantes/semana de frutasin natura, legumes

e verduras, assim distribuidos:

I - frutas in natura, no minimo, quatro dias por semana;
I - legumes e verduras, no minimo, cinco dias por semana.
§3° As bebidas a base de frutas ndo substituem a obrigatoriedade da oferta de frutas in
natura.

§4° E obrigatéria a inclusdo de alimentos fonte de ferro heme no minimo 4 (quatro) dias

por semana nos cardapios escolares. No caso de alimentos fonte de ferro nao heme, estes devem

ser acompanhados de facilitadores da sua absor¢c@o, como alimentos fonte de vitamina C.
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§5° E obrigatéria a inclusdo de alimentos fonte de vitamina A pelo menos 3 dias por

semana nos carddpios escolares.

II -

III -

IV -

V -

VI -

VII -

§6° Os cardapios devem, obrigatoriamente, limitar a oferta de:
produtos carneos a, no maximo, duas vezes por més;
alimentos em conserva a, no maximo, uma vez por mes;

liquidos lacteos com aditivos ou adocados a, no maximo, uma vez por més em unidades
escolares que ofertam alimentagdo escolar em periodo parcial e, no médximo, duas vezes

por més em unidades escolares que ofertam alimentacdo escolar em periodo integral;

biscoito, bolacha, pao ou bolo a, no maximo, duas vezes porsemana quando ofertada uma
refeicdo, em periodo parcial; a, no méximo, trés vezes por semana quando ofertada duas
refei¢cOes ou mais, em periodo parcial; e a, no maximo, sete vezes por semana quando

ofertada trés refei¢cdes ou mais, em periodo integral;
doce a, no maximo, uma vez por meés;

preparagdes regionais doces a, no maximo, duas vezes por més em unidades escolares que
ofertam alimentacao escolar em periodo parcial; e a, no mdximo, uma vez por semana em

unidades escolares que ofertam alimentagdo escolar em periodo integral;

margarina ou creme vegetal a, no mdximo, duas vezes por més em unidades escolares que
ofertam alimentacao escolar em periodo parcial; e a, no mdximo, uma vez por semana em

unidades escolares que ofertam alimentagao escolar em periodo integral.

§7° E proibida a oferta de gorduras trans industrializadas em todos os cardapios.

§8° E proibida a oferta de alimentos ultraprocessados e a adicdo de acticar, mel e adogante

nas preparagoes culindrias e bebidas para as criangas até trés anos de idade, conforme orientacdes
do FNDE.

Art. 19 Para as refeicdes da alimentacdo dos estudantes com mais de trés anos de idade,

recomenda-se no maximo:

I-

II -

III -

IV -

V-

7% (sete por cento) da energia total proveniente de acucar simples adicionado;
15 a 30% (quinze a trinta por cento) da energia total proveniente de gorduras totais;
7% (sete por cento) da energia total proveniente de gordura saturada;

600 mg (seiscentos miligramas) de sddio ou 1,5 gramas de sal per capita, em periodo

parcial, quando ofertada uma refeicao;

800 mg (oitocentos miligramas) de sddio ou 2,0 gramas de sal per capita, em periodo

parcial, quando ofertadas duas refei¢des;
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VI - 1.400 mg (mil e quatrocentos miligramas) de sddio ou 3,5 gramas de sal per capita, em

periodo integral, quando ofertadas trés ou mais refei¢oes.

§1° Recomenda-se que os carddpios do PNAE oferecam diferentes alimentos por semana, de

acordo com o numero de refeicdes ofertadas:

I - Minimo de 10 alimentos in natura ou minimamente processados por semana, para cardapios

que fornecam 1 refei¢do/dia ou atendem a 20% das necessidades nutricionais didrias;

II - Minimo de 14 alimentos in natura ou minimamente processados por semana, para cardapios

que fornecam 2 refeicdes/dia ou atendem a 30% das necessidades nutricionais didrias;

III - Minimo de 23 alimentos in natura ou minimamente processados por semana, para cardapios
que fornecam 3 ou mais refei¢des/dia ou atendem a 70% das necessidades nutricionais

diarias.

Art. 20 A EEx deve aplicar teste de aceitabilidade aos estudantes sempre que introduzir no
carddpio alimento novo ou quaisquer outras alteracdes inovadoras, no que dizrespeito ao preparo,
ou para avaliar a aceitagdo dos carddpios praticados frequentemente.

Pardgrafo tnico. A EEx € responsdvel pela aplicacao do teste de aceitabilidade, o qual

deve ser planejado e coordenado pelo RT do PNAE, conforme metodologia definida pelo FNDE.

B.2 Tabela de Referéncia Nutricional

A Figura 35 mostra a tabela nutricional adotada para escolas de tempo integral.
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Figura 35 — Referéncia Nutricional - 70 % das necessidades nutricionais

70% das Necessidades diarias
. CARBOIDRATOS (g) PROTEINAS (g) | LIPIDIOS (g)
Energia
Cat i Idad
ategoria ade (keal) 10 a 15% doVET| 15% a 30% do
55% a 65 % do VET
VET
Pré-escola 4 -5 anos 945 130a 154 24 a35 26a37
Ensino 6 - 10
1150 158 a 187 29343 32a45
fundamental anos
1 - 15
1656 228 a 269 41a62 46 a 64
anos
16 - 18
Ensino médio 1902 262 a 309 48a71 53a74
anos
19 - 30
EJA 1668 229a271 42a63 28a56
anos
31 - 60
1607 221 a261 40 a 60 27 a54
anos

Fonte: Energia — Organizacdo das MNacBes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO), 2004;
Carboidrato, Proteina e Lipidio — Organizacdo Mundial de Sadde (OMS),2004 e 2007.

*Para uso de referéncia dessa resolucdo, usou-se faixa de carboidrato de 55% a 65% do Valor Energético
Total da Dieta (VET)

Fonte: (BRASIL, 2020)
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