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Resumo: A crescente preocupacdo com a alimentacdo dos estudantes aliada ao crescimento
de problemas de saude se tornou motivo para a criagdo de novos métodos que avaliam e
intercedem no comportamento dos jovens a fim de se obter uma rotina alimentar mais
saudavel. Tendo em vista esta situacdo, o presente trabalho desenvolveu dois modelos
matematicos, utilizando programacdo linear inteira e programacdo por metas para selecionar
cardapios servidos em restaurantes universitarios que atendam as exigéncias nutricionais dos
estudantes a um baixo custo, considerando os alimentos disponiveis na regido em que o RU se
encontra. Diante dos modelos apresentados, foram obtidas duas solugdes que obedeceram as
restricdes e metas estipuladas. Conclui-se que a programac¢do matemadtica utilizada para
problemas de dieta traz resultados satisfatorios, tendo em vista que o custo das refeicdes
obtidas foi relativamente vidvel aos estudantes.

Palavras chave: restaurante universitario; modelagem matematica; dieta

Diet planning to university restaurants using integer linear
programming and goal programming

Abstract: The growing concern about students alimentation together with growth of health
problems has became a reason for the creation of new methods which evaluate and intercede
in the youth behavior in order to get a healthier food routine. In view of this situation, the
present paper developed two mathematical models using the linear programming and the goal
programming to select menus served in university restaurants, and which satisfy the students
nutritional requirements in a low cost, considering the available food in the region where the
university restaurant is localized. Facing the presented models, two solutions which obeyed
the restrictions and goals stipulated were gotten. It can be concluded that the mathematical
programming used in diet problems brings satisfactory results, in view of the cost of meals
obtained was relatively viable for students.
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1 Introducao

O contexto de globalizacdo e desenvolvimento dos mercados consumidores fez com que o
estilo de vida da populagdo fosse alterado, acarretando em um crescimento do consumo de
refeicdes fora do domicilio, e influenciando assim diretamente na mudanca dos habitos
alimentares (BLEIL, 1998).

Estudos vém sendo desenvolvidos buscando identificar as consequéncias dessas alteragdes
alimentares nas varias fases do crescimento humano. Entre eles, a preferéncia alimentar dos
jovens universitarios. Segundo Borges e Filho (2004) as preferéncias, hébitos e costumes
alimentares sdo definidos durante a transi¢do para a fase adulta, periodo em que os jovens
estdo ingressando nos cursos superiores. Nessa fase os estudantes sofrem mudancas
comportamentais, sociais e psicoldgicas, adquirindo assim senso critico para decidir o que
comer. Por outro lado, estdo expostos e propensos a consumir refeicdes altamente caldricas
compostas por alimentos de baixo valor nutricional e passando a se alimentar rapidamente,
substituindo refei¢des completas por lanches (KRESIC et al., 2008; OSSUCCI, 2008).

A aquisicdo de tais habitos alimentares ocorre na fase final do crescimento e desenvolvimento
estrutural humano, onde a alimentagdo compde um dos fatores essenciais para a manuten¢ao
da saude e da qualidade de vida na fase adulta e idosa. Essa preocupagao tem sido motivo
para a criacao de novas politicas e métodos para medir e intervir no comportamento alimentar
dos jovens em busca de uma rotina saudavel (AVELIGANO, 1999).

Os jovens universitdrios comumente migram entre regides para se dedicar aos estudos, e desta
forma expdem-se a refei¢des de baixo valor nutricional através da ingestdao de alimentos de
facil preparo como pratos congelados e alimentos industrializados, ou pela pratica das suas
refeicdes em cantinas de universidades. Segundo Oliveira ef al. (2005) esses locais em geral
fornecem refeicdes simples com excesso de energia e carboidratos com uma composi¢ao
nutricional inadequada para os estudantes. Para adequar as refei¢cdes ao perfil dos usudrios
que as consomem, ¢ necessaria a realizacdo de ajustes na composi¢ao das mesmas.

O fornecimento de refeigdes que supram as necessidades nutricionais dos estudantes ¢ uma
responsabilidade da administracdo dos restaurantes (CONNORS & SIMPSON, 2004). Os
restaurantes universitdrios (RUs) devem servir refei¢cdes balanceadas de acordo com as
necessidades nutricionais dos estudantes, apresentar cardapios diversificados quanto aos
géneros alimenticios, produzir refeicdes isentas de riscos de contaminagdo, e fornecer
alimentos de aceitag¢do pelo usudrio a um prego condizente com o or¢amento dos académicos
(OLIVEIRA et al., 2005). Em muitos casos, a atencdo desses estabelecimentos ¢ voltada
principalmente para o fator custo, impossibilitando assim a oferta de refeicdes nutritivas,

interferindo no desenvolvimento de uma alimentagao saudavel aos estudantes.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo elaborar modelos matematicos para o
desenvolvimento de carddpios para restaurantes universitdrios de modo a atender as
exigéncias nutricionais requeridas para estudantes universitarios a um custo minimo.

2 Revisao Bibliografica

A alimentagdo ¢ um fator primordial para a sobrevivéncia humana, além de ser fundamental
possui algumas caracteristicas, onde a ndo observancia das mesmas pode influenciar
negativamente no desenvolvimento do individuo. Uma dieta saudavel deve atender entre
outros requisitos o fornecimento de refeicdes adequadas, considerando os aspectos
nutricionais, higiénicos, sanitarios, bem como os custos de sua elaboragao.

Uma solugdo alternativa e simplificada de elaborar dietas balanceadas que satisfacam um
conjunto de restrigdes nutricionais imposto para uma determinada populacdo ¢é através da



modelagem matematica. Para Sklan e Dariel (1993), a utilizacdo de modelos matematicos
permite excluir os alimentos que ndo satisfazem as exigéncias nutricionais minimas e
maximas requeridas no programa, fazendo entdo a substituicdo destes alimentos por outros
que atendem aos requisitos dados.

Namen e Bornstein (2004) estudaram o problema classico da dieta, inicialmente proposto na
década de 1940 por George Stigler e posteriormente solucionado por George Dantzig em
1963 através da utilizagdo da programacgdo linear. Lancaster (1992) afirma ainda que o
problema foi reformulado por Victor Smith em 1963 e Joseph Balinfty em1964.

A modelagem através da programacdo linear permite obter um planejamento de dietas a um
custo reduzido, todavia, muitas vezes o modelo ndo obtém solugdes vidveis e que satisfagam
todas as restri¢des nutricionais. E necessario entdio eliminar algumas restri¢des do problema
para que uma solugdo viavel seja encontrada. Outra técnica utilizada na elaboracgao de dietas €
a programagao linear inteira mista, a qual permite que sejam inseridos no programa os valores
dos custos fixos e dos custos variaveis (SKLAN & DARIEL, 1993).

Diante da dificuldade de encontrar solugdes viaveis por meio da técnica de programacao
linear, Anderson e Earle (1983) propdem a otimizacao de dietas balanceadas via programagao
de metas, a qual permite estabelecer multiplos objetivos, expressos como metas a serem
atingidas. Esta técnica possui como caracteristica da fun¢do objetivo a minimiza¢do dos
desvios das metas (COSTA, 2005).

Muitos autores utilizam técnicas de programacao matematica para formular dietas para seres
humanos. Lancaster et al. (1992) formularam modelos de dietas para adultos com o intuito de
atender suas exigéncias nutricionais a um custo reduzido. Gedrich et al. (1999) empregaram a
abordagem fuzzy para sugerir modelos de dietas que auxiliam a reeducagdo alimentar de
pessoas adultas. Briend ef al. (2001) utilizaram a programacao linear para reduzir o custo das
refeicdes complementares de criangas, com a finalidade de atender as exigéncias nutricionais
impostas para esta faixa etdria. A técnica de programacao linear também foi empregada por
Colavita e D’Orsi (1990) para formular modelo para criancas a um baixo custo.

O problema da dieta ndo ¢ restrito apenas para os humanos. Em seu estudo, Munford (1996)
demonstrou que a utilizacdo da programacdo linear para formular ragdes de animais e
determinar o custo minimo de refei¢des para ruminantes permitiu uma féacil entendimento e
uma simples resolucdo destes problemas. Cadenas et al. (2004) empregaram a abordagem
fuzzy para propor refei¢des de gado com baixo custo nas fazendas argentinas. A programagao
linear foi utilizada por Ritchie (1988) para determinar uma dieta Otima para esquilos
colombianos de vida livre e também, empregada por Nolet (1995) para formular refei¢cdes de
castores. Por fim, Shearer (1995) elaborou refei¢des ideias para peixes através de modelagem
fatorial.

3 Metodologia

A partir dos conceitos apresentados, foi elaborada uma proposta de refei¢des para os RUs com
0 objetivo de suprir as exigéncias nutricionais dos alunos através da utilizagdo de dois
modelos de programagdo matematica. Para a elaboragdo dos modelos, consideraram-se trés
tipos de dados: (a) tipos de alimentos e suas respectivas caracteristicas nutricionais, (b)
valores nutricionais recomendados aos jovens adultos e (c) custos dos alimentos.

Foram utilizados os alimentos comumente servidos na culindria local e disponiveis
anualmente, em todas as estagdes. Tais alimentos foram classificados em seis grupos,
conforme suas caracteristicas similares (ANVISA, 2005). Dentro dos grupos estipulados foi
definido o tamanho médio da por¢do de cada alimento com base no consumo médio dos



mesmos nas refeicoes dos estudantes. O Quadro 1 ilustra os alimentos organizados em seus
respectivos grupos e categorias, bem como o tamanho das porgdes de cada alimento.
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1 arroz

Arroz tipo 1 cozido 100

Feijdo carioca cozido
Feijdo preto cozido
Macarrao ao sugo
Batata inglesa sauté 50
Bolinho de arroz
Abobrinha,pescoco, crua
Alface crespa crua
Alface lisa

Milho verde cru

Ervilha enlatada
Beterraba crua
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Laranja, péra, crua
Melancia 50
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Coxao duro cozido
Misculo cozido 50
Frango, coxa com pele assada
Filé de frango a milanesa
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Fonte: Autoria propria

Quadro 1 — Classificag@o dos alimentos e tamanho das por¢des



O arroz e um tipo de feijao (grupo 1 e 2, respectivamente) foram mantidos fixos nos modelos
por serem alimentos tipicos da cultura brasileira. Dentro do grupo 3, referente aos
carboidratos, deve ser selecionado pelo menos um tipo para ser servido na refeicao. Deve ser
escolhida entre duas e quatro por¢des de vegetais pertencentes ao grupo 4. Para o grupo 5, o
modelo deve selecionar entre um e dois tipos de sobremesa, dentre frutas e gelatina.
Finalmente, no grupo das proteinas (grupo 6) deve ser escolhido entre um e trés tipos de carne
e no maximo um ovo cozido. Em todos os casos, somente duas por¢cdes do mesmo alimento
podem compor a refei¢do. Desta maneira, fica estabelecido como a refei¢do dada pelo modelo
deve ser formada.

Com o intuito de atender as orientacdes e recomendacgdes necessarias da alimentacdo dos
estudantes universitarios, os modelos utilizaram dados das tabelas americanas disponiveis em
NAP (1998), NAP (2000), NAP (2001) e NAP (2004). As recomendagdes nutricionais para
estudantes universitarios foram extraidas das tabelas nutricionais da DRI (Dietary Reference
Intakes), citadas por Padovani (2006) como uma revisao recente dos valores nutricionais para
diferentes faixas etarias e que pode ser usada como referéncia em rotulagem de alimentos e
planejamento de dietas. Os dados da Tabela de Composi¢ao dos Alimentos — TACO (LIMA
et al. (2011)) foram utilizados como valores de referéncia nutricionais e, por fim, os custos de
cada alimento foram extraidos de CEASA e CEAGESP (atacadistas de produtos de produtos
hortifrutigranjeiros). Todos os dados referentes aos alimentos utilizados no trabalho foram
ajustados em porg¢des de 50 ou 100g.

O Quadro 2 apresenta os nutrientes utilizados nos modelos propostos com seus respectivos
valores de méaximo e minimo. Considerando que o restaurante universitirio atende os
estudantes de ambos os géneros, utilizamos o menor limite inferior da quantidade de
nutrientes recomendada a jovens adultos para compor os dados de nutrientes minimos e para
os valores das quantidades méximas dos nutrientes, foram utilizados os menores limites
superiores. Aqueles valores méaximos dos nutrientes que estdo representados com traco
indicam que ndo existe uma quantidade maxima estipulada para o consumo de tal nutriente,
desta forma, o mesmo pode ser consumido a vontade. Todos os valores foram adaptados para
suprir 30% das necessidades diarias que ¢ referente ao almoco dos jovens universitarios.
Ainda, a quantidade energética recomendada para o almoco dos estudantes deve atender a
necessidade minima de 800 Kcal, o equivalente a 40% do valor diério total de referéncia, ou
seja, 2000 Kcal.

Nutrientes (mg) M inimo (mg) M aximo (mg)
Ferro 7,2 18
Cobre 0,36 4

Manganés 0,92 4.4
Zinco 4.4 16
Tiamina 0,48 -
Riboflavina 0,52 -
Vitamina C 30 800
Niacina 6,4 14
Carboidratos 5200 -
Fibra 15200 -
Gordura 0,01 -
Proteina 22400 -
Sédio 600 920
Potassio 1880 -

Fonte: Autoria propria

Quadro 2 — Nutrientes e suas quantidades consideradas no modelo



Quadro 3 mostra os diversos alimentos utilizados no modelo, bem como suas respectivas

to por porc¢ao de cada alimento.
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Para a resolucao do modelo de dieta através da técnica de programacao linear inteira (PLI),
foi utilizada a seguinte formulagao:

J
Minimizar = Z C;X; [1]
j=1
Sujeito a:
J
26X 2 Enin ]
j=1
J
zainjZDi para i=1,...,1 [3]
j=1
J
ZainjSD;k para i=1,...,1 [4]
j=1
J <
Z Xj:Hk para k=1,.. K [5]
JjeNy
XJ-EZ+ para j=1,..,J [6]

onde:

X; = quantidade de por¢des do alimento j

C; = custo do alimento j por por¢do

e; = energia total do alimento ;

E,in = energia minima a ser consumida na refei¢ao
a; = quantidade do nutriente 7 no alimento j

D, = quantidade minima do nutriente i na refei¢cdo
D;" = quantidade maxima do nutriente i na refeigio

Hj = quantidade de por¢des permitidas para os alimentos Ny da categoria k

A funcdo objetivo: [1] minimiza o custo total da refeicdo. A restricdo [2] refere-se a
quantidade minima de calorias recomendadas para o almogo de cada estudante universitario;
desta forma, cada refeicao deve proporcionar uma quantidade minima de E,,;, = 800 kcal. O
conjunto de restrigdes [3] e [4] determinam, respectivamente, as quantidades minimas e
maximas de nutrientes consumidos na refei¢do. O conjunto de restrigdes [5] refere-se a
quantidade da por¢do de cada grupo Ni, para k =1, ..., 6. As restri¢des [6] estabelecem que a
quantidade das porg¢des dos alimentos devem ser nimeros inteiros.

O nutriente calcio ndo foi incluido no modelo de PLI, pois o mesmo inviabilizava uma
solugdo para o problema. A solugdo exigia que fosse servido um copo de leite no almogo, o
que ndo ¢ tipico da alimentacdo dos jovens estudantes. Assim, foi considerado que os
universitarios consomem a quantidade necessaria de célcio no café da manha.



Tendo em vista que a solucdo com o menor custo pode gerar uma refeicdo com uma massa
exessiva de alimentos, foi utilizada a modelagem por programagdo de metas. A Programagao
de Metas (PM) ¢ uma técnica multi-objetivo para a tomada de decisdo em problemas que
envolvem varios objetivos independentes ou conflitantes, e permite que sejam tratadas
simultaneamente tanto restrigoes rigidas (restrigdo cujo limite minimo (ou maximo) nao ¢
violado) como metas (restrigdes que podem ser violadas por um desvio d). Sendo uma
modificagdo e extensao da programacao linear, a PM em geral minimiza uma fungao objetivo
definida como a soma dos desvios absolutos multidimensionais de valores alvo de um
objetivo (WISE & PERUSHEK, 2000; AHERN & ANANDARAIJAH, 2007).

Em relag@o ao modelo de programacao linear inteira, o0 modelo de programacao de metas para
a dieta universitaria considera as quantidades minimas de nutrientes fornecidas na refeicao
como metas e define uma restricdo de massa maxima a ser consumida:

Minimizar = Z[: i [1]
i
Sujeito a:
(i) Metas
J
Zainj"‘di__d;L:Di para i=1,...,1 [2]
j=1
(ii) Restricoes
J
> eiX ;> Eni [3]
j=1
J
q;X; < [4]
j=1
J <
Z ijHk para k=1,...,K [5]
JEN
XjeZ+ para j=1,...,J [6]

onde:

X; = quantidade de por¢des do alimento j

a; = quantidade do nutriente 7 no alimento j

d; = desvio negativo da meta i

d;" = desvio positivo da meta i

D, = quantidade minima do nutriente i na refei¢cdo
e; = energia total do alimento ;

E,in = energia minima a ser consumida na refei¢ao
g; = massa da por¢do do alimento j

O = massa total da refeicao

Hj, = quantidade de por¢des permitidas para os alimentos N, da categoria k



A funcdo objetivo [1] minimiza a soma dos desvios negativos percentuais das metas i. O
grupo de metas [2] estabelece a quantidade minima do nutriente i a ser consumida na refeicao.
A restri¢ao [3] define que cada refeicao universitaria deve fornecer a quantidade minima de
Enin = 800 kcal. A restricdo [4] especifica um limite maximo para a massa total a ser
consumida na refeicdo (500 g). Os conjuntos de restri¢des [5] e [6] seguem as defini¢cdes
dadas no modelo de programagao linear inteira.

Os modelos foram implementados utilizando a linguagem de programacdo matematica do
otimizador Lingo v13.0 a partir de dados formatados em planilha eletronica.

4 Resultados e Discussoes

O presente trabalho desenvolveu dois modelos de programag¢do matemadtica para formular
refeicdes servidas em restaurantes universitarios, com o proposito de atender as exigéncias
nutricionais dos jovens estudantes que realizam suas refei¢des no RU a um baixo custo e
utilizando os alimentos disponiveis anualmente na regiao.

O problema solucionado através de programacgdo linear inteira ndo considerou o nutriente
calcio pois o mesmo inviabilizava a solucdo. Assim, a refei¢do obtida apresenta um custo de
R$ 2,292 e uma massa de 800g, considerada excessiva para refei¢do de estudantes. A fim de
tornar a solucdo mais realista, o problema foi reformulado utilizando programacao de metas
com uma restri¢ao rigida de massa maxima de 500g; neste caso, a refeigdo atingiu um custo
de R$ 1,921, o que representa um decréscimo de R$ 0,371 no custo da mesma. Entretanto, o
modelo de PM violou algumas restrigdes nutricionais necessarias aos jovens estudantes.

O quadro 4 ilustra os alimentos que foram selecionados para os dois modelos, bem como os
seus respectivos custos.

Modelo Alimentos Quantidade de por¢odes Custo (RS)
Arroz cozido 1

Feijao preto cozido

Batata inglesa sauté

Alface lisa

Cenoura crua

Porgramagdo linear Tomate cru

mag; 2,292
mteira Banana prata

Laranja péra

Acémmoida cozida

Frango, coxa compele assada

Lingiiica de porco frita

Ovo galinha cozido

Arroz cozido

Feijao preto cozido

Bolinho de arroz

Porgramagdo por

1,921
metas

Milho verde cru

Tomate cru
Gelatina
Almondegas fritas

— ==l =]=]=|=]=]=]=|=|=]oo]=]|~=|0]|~

Fonte: Autoria propria

Quadro 4 — Cardapios selecionados nos modelos de programagao



5 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nos dois modelos, conclui-se que a utilizagdo da modelagem
matematica representa uma alternativa pratica e eficiente para solucionar problemas de dietas
e escolha de cardépios, tanto para humanos, quanto para animais, uma vez que a modelagem
permite a selecdo de alimentos que melhor se ajustam no problema elaborado. Ainda, o uso
destas ferramentas auxilia o decisor a otimizar os resultados através do controle das varidveis
impostas no programa.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se que foi atendido o objetivo de minimizar o custo
das refei¢des utilizando os alimentos disponiveis anualmente na regido em que o RU estd
localizado, levando em consideragdo os requisitos nutricionais dos estudantes universitarios.
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