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RESUMO

O problema de planejamento de carddpios (MPP, do inglés, Menu Planning Problem) corres-
ponde pela busca de otimizag@o do processo de planejar e implementar carddapios em diferentes
contextos, por meio da melhor combinagdo entre os itens e respeitando as restricdes impos-
tas. Encontrar uma solu¢do 6tima para problemas de otimizacdo é um desafio, principalmente
pelo fato do mesmo pertencer a classe NP-dificil. Com isso, tendo em vista que o objetivo do
trabalho € identificar diferentes formas de resolucdo e aplicacdo do problema de planejamento
de geracdo de carddpios, foi realizada uma Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL), visando
identificar lacunas e oportunidades para agregar o conhecimento disperso na literatura. Serdo
analisados 20 estudos primdrios, com foco em destacar suas divergéncias e similaridades, no
que se refere as metodologias utilizadas, funcdes a serem otimizadas, restricdes e suas aplica-
cdes em contextos praticos.

Palavras-chave: Problema de Planejamento de Cardapios. Heuristicas. Modelagem Matematica.
Revisdo Sistemadtica da Literatura.



ABSTRACT

The Menu Planning Problem (MPP) corresponds to the search for optimization of the process
of planning and implementing menus in different contexts, through the best combination of
items and respecting the imposed restrictions. Finding an optimal solution for optimization
problems is a challenge, mainly because it belongs to the NP-hard class. With that, considering
that the objective of the work is to identify different ways of solving and applying the problem
of planning the generation of menus, a Systematic Literature Review (SLR) was carried out,
aiming to identify gaps and opportunities to aggregate the dispersed knowledge in the litera-
ture. Twenty primary studies will be analyzed, focusing on highlighting their differences and
similarities, with regard to the methodologies used, functions to be optimized, constraints and
their applications in real contexts.

Keywords: Menu Planning Problem. Heuristics. Mathematical Modeling. Systematic Literature
Review.
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1 INTRODUCAO

O problema de gerenciamento de cardapios (MPP, do inglés: Menu Planning Problem)
foi introduzido por Stigler em seu trabalho GEORGE (1945), precursor da aplicacio do termo
“low-cost”, voltado para obter os valores nutricionais adequados. O MPP corresponde pela
busca de otimizagdo do processo de planejamento e implementacao dos itens de carddpios em
diferentes contextos. No presente trabalho, o tema € submetido a uma Revisdo Sistemadtica da
Literatura (RSL) e analisado por meio de diferentes instancias do problema, contidas em 20

estudos primarios.

1.1 Motivacao e Justificativa

O MPP se comporta como sendo de grande relevancia, essencialmente por estar presente
em cendrios reais, passiveis de variacdes e adaptacdes, onde os processos de coleta, classificacdo
e andlise de diferentes instancias se tornam necessarios.

Este fato € exemplificado na literatura por problemas, como o citado por Veleda et al.
(2013) com aplicacdo em um hospital publico, que envolvem a programacao de carddpios dos
pacientes. Outros exemplos a serem citados se referem ao estudo de caso Gularte e Cardoso
(2020), que adota 0 método de Smith-Kasavanas para anélise da engenharia de cardapios em
um restaurante, e o estudo Bianchini et al. (2017), que define critérios para o planejamento de
carddpios escolares sustentaveis, que respeitam as restricdes impostas pelo Programa Nacional
de Alimentagdo Escolar (PNAE).

Sobre o contexto escolar, Spak et al. (2017) destaca que “a atencdo de restaurantes uni-
versitarios € voltada principalmente para o fator custo, impossibilitando assim a oferta de refei-
coOes nutritivas, o que acaba interferindo no desenvolvimento de hébitos alimentares saudaveis”.

Isto somado ao fato que:

Dado ao grande nimero de combinacdes possiveis dos alimentos que podem
compor uma refeicdo, a busca pela melhor combinagdo que atenda as espe-
cificagdes do consumidor e que otimize o custo, ou a qualidade nutricional
da refeicdo, € irrealizdvel por uma mente humana em um tempo desejdvel.
(SILVA, 2019).

Por conseguinte, para este trabalho, houve a escolha do processo de Revisdo Sistemdtica
da Literatura (RSL), listando métodos distintos para a resolu¢do das instancias do problema,

apresentados nos 20 estudos primarios selecionados. A escolha da técnica de RSL se deu pela



sua relevancia em destacar com profundidade as divergéncias e as similaridades do problema

presente na literatura. A seguir sdo descritas as principais razdes para essa escolha:

Para resumir as evidéncias existentes sobre um tratamento ou tecnologia, por
exemplo, para resumir a evidéncia empirica dos beneficios e limitagdes de um
método 4gil especifico. Identificar quaisquer lacunas na pesquisa atual, a fim
de sugerir 4reas para investigacdo. Fornecer uma estrutura/background para
posicionar adequadamente novas atividades de pesquisa. (KITCHENHAM,
2004).

1.2 Objetivo

O principal objetivo do trabalho é detectar novas formas de resolugdo e aplicacdo do
problema de elaboracdo de carddpios, por meio do método de Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), onde se compara as singularidades de cada estudo primadrio, visando explicar o que pode
ser avangado no que diz respeito a geracdo de menus, identificar lacunas e novas oportunidades
para agregar conhecimento disperso.

Espera-se que o trabalho desenvolvido seja um facilitador para amplificar o conheci-
mento acerca do assunto, por meio da sua contribui¢do com a apresentagdo dos principais con-
ceitos e métodos para a resolug¢do do problema, tornando seu conteudo extenso mais compreen-

sivel para estudantes e outras partes interessadas em propor novas aplicacdes ao problema.

1.3 Organizaciao do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, a monografia conta com apresentacdo de conceitos,
que contextualizam o trabalho, no Capitulo 2. O Capitulo 3 apresenta a metodologia a ser
seguida na Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL). No Capitulo 4 se descreve uma andlise

sobre os resultados obtidos a partir da RSL. O Capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo descreve sobre alguns conceitos necessdrios para o entendimento do con-
texto deste trabalho e apresenta contribuicdes da literatura que embasam o tema em questao.

O problema de planejamento de geracao de carddpios pode ser abordado na literatura por
meio de métodos advindos da drea de Pesquisa Operacional (PO). Segundo Arenales (2007),
“Pesquisa operacional € a aplicacdo de métodos cientificos a problemas complexos para au-
xiliar no processo de tomada de decisdes, tais como projetar, planejar e operar sistemas em
situacdes que requerem alocagdes eficientes de recursos escasso”. Assim, conforme a descri¢ao
das caracteristicas de problemas soluciondveis por meio da PO, € notdrio as semelhancas com
o problema presente.

Conforme Seljak (2009), o problema de geracdo de carddpios, de forma geral, pertence
a classe NP-dificil, uma vez que ndo se conhece algoritmos deterministicos que o resolvam em
tempo polinomial. Isso torna desafiador o processo de encontrar solugdes satisfatorias para a
maioria das instancias do problema e confirma a importancia da ado¢do de métodos que auxi-

liem neste processo e consequentemente, promova a evolucdo das solugdes propostas.

A formulacdo da dieta é geralmente realizada até o momento, definindo pri-
meiro os alimentos ou grupos de alimentos a serem usados na dieta e, em se-
guida, calculando a composicao de nutrientes. Se as quantidades de nutrientes
ndo cumprirem o0s requisitos nutricionais desejados, as quantidades de alimen-
tos sdo alteradas ou os alimentos sio trocados e a composi¢do recalculada. Isso
se repete até que os niveis necessdrios de todos os nutrientes sejam atingidos
e uma dieta adequada seja obtida. Este procedimento iterativo é complicado e
lento e, se esse processo é manual, muitas vezes leva ao comprometimento da
composicao das dietas finais. (SKLAN; DARIEL, 1993).

Logo, a otimizacdo desta tarefa se demonstra importante tendo em vista sua aplicabili-
dade em cendrios distintos, como restaurantes, escolas e hospitais, que utilizam o planejamento
como uma forma de garantir a maximiza¢ao de nutrientes fornecidos. Ademais, no que se re-
fere ao planejamento de dietas no contexto dos servigos de alimentacdo, é fundamental que os
profissionais envolvidos considerem também fatores como: hdbitos alimentares, preferéncias,
estilo de cardédpios e qualidade nutricional, para garantir a inclusdo de publicos distintos.

A automatizagdo deste processo auxilia na otimizac¢do dos recursos, uma vez que, in-
dependente do contexto, vérios fatores interferem no custo da geracdo de um cardapio, como
a demanda, a produtividade, o valor da mao de obra, o padrdo do menu, o armazenamento de

recursos e a estrutura da instituicdo em questdo. Portanto, é fundamental abordar o custo da



matéria prima, bem como os demais elementos envolvidos na geracdo de carddpios, para que o
servigo proposto atenda a realidade.

A proposta de solu¢do da pesquisa operacional ocorre por meio da modelagem e andlise
de problemas, levando em consideragdo seus requisitos, objetivos e restricoes. Segundo Zhao,
Hu e Zhao (2013), “a modelagem matematica, analisando regras de problemas reais, é uma
descri¢do de uma férmula usando matemaética simples e linguagem. Essa formula é um modelo
matematico, que precisa enfrentar o teste dos fatos”.

Neste mesmo segmento, Zhao, Hu e Zhao (2013) afirmam que, “ao analisar problemas,
as pessoas descobrem regras e as transformam em férmulas matematicas para solucdo de pro-
blemas semelhantes, que € um reflexo da modelagem matemaética”. Desta maneira, a aplicagdo
da modelagem matematica para problemas complexos auxilia para que estes sejam estruturados
de uma forma mais simplificada, podendo ser subdivididos em problemas de menor comple-
xidade. Ademais, pode ser apresentada para maior entendimento do cendrio do problema ou
como proposta para a solu¢do da questdao por meio de ferramentas especificas.

Dessa forma, a formulagao do problema de planejamento de carddpios também fornece
beneficios para a solu¢do do problema, contribuindo para que os aspectos mais importantes
do problema de geracdo de dieta sejam destacados perante aos que nao interferem diretamente
nos resultados a serem obtidos. Conforme Spak et al. (2017), “a modelagem matematica para
o planejamento de dietas vem sendo tema de estudos e aplicacdes desde a década de 1950.
Muitos autores empregam técnicas de programa¢ao matematica para formular dietas para seres
humanos em diversos contextos”.

A aplicacdo da pesquisa operacional pode se tornar um processo continuo, quando os
resultados fornecidos pela modelagem matemadtica do problema nao propdem os beneficios es-
perados e necessitam de novos ajustes ou adaptagdes. Para o problema de planejamento de
carddpios em questdo, em alguns casos € proposto o desenvolvimento de um método préprio,
como heuristicas, visando encontrar uma melhoria em um planejamento existente ou uma solu-

¢ao inicial vidvel.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho € uma Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL), que consiste na
realizacdao de uma busca com o propdsito de detectar evidéncias ou lacunas relacionadas ao
uso de diferentes métodos para resolu¢do do problema de geracdo de carddpios, agregando o
conhecimento disperso em estudos primarios que abordam sobre o tema. A RSL foi descrita em
quatro etapas nas se¢oes seguintes, sendo elas: a definicao das questdes de pesquisa, a defini¢do
dos critérios de inclusdo e exclusdo, a descricdo dos métodos de busca e a descri¢dao da execugdo
do processo.

A utilizacdo do método de Revisdo Sistematica da Literatura propde que o processo de
busca por estudos primdrios se dé de forma controlada, garantindo menores erros e perdas de
informacdes relevantes. Ademais, a proposta estrutura os resultados da pesquisa de forma mais
aprofundada e detalhada, focando em caracteristicas especificas de cada topico.

A execucdo desta metodologia seguiu basicamente quatro passos, que foram adaptados

de Petersen et al. (2008).

Figura 3.1 — Processo de Revisdo Sistemdtica da Literatura

Etapas do processo

Definigiio das Questdes
de Pesquisa

Pesquisa inicial

Critérios de inclusio ¢

Classificagdo e extragdo

’

’

exclusdo

v

Escopo da Revisdo

Todos os estudos

Estudos Relevantes

Revisdo Sistematica

Saida

Fonte: Adaptada de Petersen et al. (2008)

3.1 Questoes de pesquisa

O objetivo da definicdo de questdes de pesquisa € auxiliar no estabelecimento de um
escopo que abrange os principais estudos primadrios, ou seja, aqueles que apresentam respostas
que agregam valor e sdo condizentes com 0s objetivos deste trabalho.

Os estudos coletados s@o analisados com base em cinco questdes de pesquisa. Estas
foram desenvolvidas considerando os aspectos que, geralmente, se apresentam como cruciais

para formulagcdo de uma conclusio acerca da divergéncia ou convergéncia entre 0S mesmos.
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Q1: "Quais sao as heuristicas mais utilizadas para a resolucio de problemas de
geracido de cardapios?' - Esta questdo coloca em destaque os estudos que propdoem méto-
dos heuristicos para a geracdo de carddpios e os descrevem com base nos seus propdsitos e
resultados.

Q2: "A maioria dos artigos que abordam problemas de geracao de cardapios en-
contram solugoes via resolucao de modelos matematicos?' - O objetivo dessa questdo é
reportar os estudos que, entre os escolhidos, apresentam como solugdo a aplicacdo de mode-
los matematicos. Isso porque a modelagem matematica se apresenta como uma das principais
abordagens para a solucdo de problemas complexos.

Q3: "Quais sao as principais restricoes presentes em problemas de geracao de car-
dapios?' - Com base na descricdo do problema, ¢ comum que os estudos relativos apresentem
restricdes como forma de configurar seus elementos para atingir seus objetivos. Nesse sentido,
a defini¢do de restri¢des se torna essencial para a modelagem do problema.

Q4: '"Quais sdo as principais funcées objetivo utilizadas nos artigos abordados
neste estudo?" - Quando se trata de problemas que envolvem a drea de otimiza¢do, geralmente
adota-se a maximizagao ou minimizacdo de critérios qualitativos. Assim, alguns estudos utili-
zam a definicdo de func¢des objetivo, juntamente com as restri¢des, para elucidar sua proposta.

Q5: "Os artigos de variantes do problema de geracao de cardapios utilizam estudos
de caso como foco da pesquisa?'' - Essa questdo visa mostrar que o planejamento de geracao
de menus pode ser aplicdvel em instituicdes de setores diversificados, apresentando objetivos

distintos.

3.2 Critérios de inclusao e exclusao

Ap6s a defini¢do das questdes de pesquisa, ocorre a selecio de estudos primdrios. Essa
fase € baseada em critérios de inclusido/exclusdo, adotados para filtrar todo o contetido encon-
trado, para que apenas trabalhos que fornecam evidéncias diretas sobre a questdo de pesquisa
sejam escolhidos. Apesar dos estudos primadrios terem sido selecionados em mais de uma base
de dados, sdo utilizados os mesmos tipos de critério de inclusao/exclusdo.

Os critérios de exclusdo foram utilizados antecipadamente para descartar os estudos
que ndo sdo condizentes com o trabalho proposto. Foram definidos os seguintes: (I) Estudos
que ndo foram publicados ou aceitos; (II) Estudos nao desenvolvidos e/ou publicados por uma

institui¢do com relevancia em rankings proeminentes de desempenho cientifico; (III) Estudos
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nao disponibilizados na lingua portuguesa ou inglesa; (IV) Estudos que ndo se caracterizam
por artigo, monografia, dissertacdo ou tese; (V) Estudos que ndo sdo condizentes com o que
se deseja abordar no trabalho; (VI) Estudos ndo disponibilizados na web. A aplicacdo deste
processo se deu por meio da andlise de itens como titulo, resumo e palavras-chave.

Em relacdo ao critério de exclusao (I), para os estudos primarios vinculados a institui-
coes de ensino brasileiras foram considerados, de acordo com o ultimo IGC de 2019, valores
maiores ou iguais a 4. Os dados utilizados foram fornecidos pelo portal do Ministério da Edu-
cacdo e pelo e-MEC (Cadastro Nacional de Cursos e Institui¢cdes de Educagdo Superior). Sobre
os estudos submetidos em conferéncias, foram priorizadas as classificadas com qualis Al, de
acordo com o Comité da Area da Computagio'.

Os critérios de inclusdo foram aplicados sobre os estudos que resultaram apds a aplica-
cao dos critérios de exclusao, contribuindo com a adi¢@o de estudos que realmente sdo condizen-
tes com a proposta do trabalho. Houve a filtragem de estudos primadrios por data, considerou-se
o periodo entre Janeiro de 2010 a Fevereiro de 2022. Como critérios de inclusdo de estudos
utilizou-se: (I) O estudo deve propor um método de resolugdo ou abordagem para o problema
de planejamento de cardapios; (II) O estudo deve abranger as questdes de pesquisa definidas,
mesmo que ndo em sua totalidade. Este processo ocorreu por meio da anélise de todo o con-

teddo dos estudos primadrios.

3.3 Método de busca

3.3.1 Strings de busca

Considerando as diferentes maquinas de busca, é imprescindivel definir os termos uti-
lizados, bem como sua organizagdo para a busca de estudos primdrios na literatura. Isto torna
o processo passivel de replicagdes futuras, tendo em vista que a aplicacao de strings distintas
possivelmente retornard resultados divergentes.

Para realizar a Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL), as strings de busca utilizadas
consideraram termos atrelados ao problema de pranejamento de geracdo de cardépios, que fo-
ram agrupados por meio dos conectivos “OR” e “AND”.

Na tabela 3.1 sdo apresentada as strings geradas para a aplicacdo nas bases de dados.

! Links de referéncia: <https://ppgcc.github.io/discentesPPGCC/pt-BR/qualis/>; <https:/qualis.ic.
ufmt.br/>


https://ppgcc.github.io/discentesPPGCC/pt-BR/qualis/
https://qualis.ic.ufmt.br/
https://qualis.ic.ufmt.br/
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Tabela 3.1 — String de busca

Cadigo de string

String de busca ‘
SO01 (“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning” OR “Car-
ddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Planos Alimentares”) AND
(“Algorithms” OR “Modelagem Matemdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR
“Sistema web” OR “Simulagcdo computacional”)

S02 “Menu Planning” OR “Diet Planning”
S03 “Programming model” AND “Diet planning”
S04 “Personal Dietary” AND “Optimization”

Fonte: A autora

A query SO1 sofreu adaptacdes conforme foi aplicada nas bases de dados distintas que
foram selecionadas, com o propdsito de se adaptar as especificidades de cada ferramenta. Em

relacdo as querys S02, SO3 e S04, estas foram aplicadas a apenas uma fonte de dados.

3.3.2 Fontes de Busca

Buscou-se adotar bases de dados com maior controle no processo de publicacdo, visando
encontrar estudos de qualidade, contendo as questdes necessdrias para o alcance de respostas
para o presente trabalho. Foram utilizadas as seguintes bases de dados: (I) Google; (II) Google
Scholar; (IIT) ACM journals; (IV) Connected Papers; (V) IEEE Xplore; (VI) Scopus.

Por esses mecanismos trazerem um numero consideravel de resultados, mesmo utili-
zando strings de busca bem definidas, o método utilizado para a escolha dos estudos primarios
se deu pela busca nas 10 primeiras paginas do campo de pesquisa. Entretanto, a pesquisa foi
encerrada antecipadamente para os casos em que a andlise de uma sequéncia de duas paginas

ndo resultou em novos estudos relevantes.

3.4 Execucio

Esta etapa coloca em pratica os processos definidos anteriormente. Portanto, destacamos
os resultados obtidos, para cada passo da revisdo sistemdtica literatura, respectivos a pesquisa
inicial, refinamento dos dados, andlise e extracdo de dados.

Passo 1 - Pesquisa inicial: Neste passo, € realizada a pesquisa de estudos primarios
por meio da insercdo das strings definidas nos mecanismos de busca citados acima. Com isso,
anteriormente a aplicag@o dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram obtidos a quantidade de

estudos resultados por cada base de dados. E importante destacar que o periodo de execucio de
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buscas se deu de 20 de outubro de 2021 a 01 de fevereiro de 2022. Ademais, houve a aplicag¢ao

de filtro de data nas buscas de estudos primérios.

Por meio das tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 também € possivel identificar quais strings

foram aplicadas em cada base de dados. A aplicacio de diferentes guerys na ferramenta Con-

nected Papers se justifica pelo fato da fonte de estudos ndo contar com as funcionalidades de

busca avangada e aplicacdo de filtros sobre resultados obtidos, dessa forma a quantidade de

estudos obtidos ¢ alta.

Tabela 3.2 — Apresenta a quantidade de estudos obtidos pela base de dados ACM Library

Cédigo de string \

String de busca

‘ Quantidade de estudos

S01

(“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning”
OR “Carddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Pla-
nos Alimentares”) AND (“Algorithms” OR “Modelagem Mate-
mdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR “Sistema web” OR “Si-
mulagdo computacional”)

19

Fonte: A autora

Tabela 3.3 — Apresenta a quantidade de estudos obtidos pela base de dados IEEE Xplore

Cadigo de string ‘

String de busca

‘ Quantidade de estudos

S01

(“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning”
OR “Carddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Pla-
nos Alimentares”) AND (“Algorithms” OR “Modelagem Mate-
mdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR “Sistema web” OR “Si-
mulagcdo computacional”)

7

Fonte: A autora

Tabela 3.4 — Apresenta a quantidade de estudos obtidos pelo Google

Cédigo de string ‘ String de busca

‘ Quantidade de estudos

S01

(“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning”
OR “Carddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Pla-
nos Alimentares”) AND (“Algorithms” OR “Modelagem Mate-
mdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR “Sistema web” OR “Si-
mulagdo computacional”)

6580

Fonte: A autora



15

Tabela 3.5 — Apresenta a quantidade de estudos obtidos pela base de dados Google Scholar

Cédigo de string ‘ String de busca

‘ Quantidade de estudos

S01

(“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning”
OR “Carddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Pla-
nos Alimentares”) AND (“Algorithms” OR “Modelagem Mate-
mdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR “Sistema web” OR “Si-
mulagdo computacional”)

1.030

Fonte: A autora

Tabela 3.6 — Apresenta a quantidade de estudos obtidos pela base de dados Scopus

Cédigo de string ‘ String de busca

‘ Quantidade de estudos

S01

(“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning”
OR “Carddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Pla-
nos Alimentares”) AND (“Algorithms” OR “Modelagem Mate-
mdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR “Sistema web” OR “Si-
mulagdo computacional”)

30

Fonte: A autora

Tabela 3.7 — Apresenta a quantidade de estudos obtidos pela base de dados Connected Papers

Cédigo de string ‘ String de busca ‘ Quantidade de estudos
S01 (“Menu Planning” OR "Menu Generation” OR “Diet Planning” 95.117
OR “Carddpios” OR “Restaurantes Universitdrios” OR “Pla-
nos Alimentares”) AND (“Algorithms” OR “Modelagem Mate-
mdtica” OR “Modelo Matemdtico” OR “Sistema web” OR “Si-
mulagdo computacional”)
S02 "Menu Planning"OR "Diet Planning" 2.778
S03 "Programming model"AND "Diet planning" 95.117
S04 "Personal Dietary”AND "Optimization" 2.936.249

Fonte: A autora

Passo 2 - Refinamento: Apds o Passo 1, com a aplicacdo dos critérios de exclusio,

foram obtidos 33 estudos primdrios a partir da base de dados Google Scholar, 20 do Google, 6

da ACM Digital Library, 9 da Scopus, 3 da IEEE Xplore e 47 da Connected Papers, conside-

rando as dez primeiras paginas das bases de busca, sintetizadas em alguns casos. Em relagdo a

quantidade de estudos selecionados, € visivel a diminui¢do quando comparada ao valor obtido

pelo Passo 1. Isto se deve ao fato de grande parte dos estudos ndo serem condizentes com o

propdsito do trabalho e em alguns casos, pelo estudo ja ter sido abordado por meio de outra

base de dados.

Passo 3 - Analise e extracao de dados: Neste passo, € realizada a andlise dos estudos

restantes, com base nos critérios de inclusao, por meio da leitura integral. Desta forma, foram
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aceitos 8 estudos primdrios a partir da base de dados Google Scholar, 1 do Google, 3 da ACM
Digital Library, 4 da Scopus, 1 da IEEE Xplore e 3 da Connected Papers. A reducdo dos
numeros € justificada, em maioria, por nao fornecerem método de solucdo para o problema de
planejamento de carddpios. A apresentacdo dos resultados € descrita e argumentada com base
nas questdes de pesquisa, e sintetizada por meio de tabelas ao final de cada sessdao do capitulo

4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da execu¢do da Revisdo Sis-
tematica da Literatura (RSL), respondendo as questdes de pesquisa declaradas no planejamento.
Na Tabela 4.1 estdo listados os estudos selecionados apds a execucao de todas as etapas
definidas para a RSL. A primeira coluna da tabela apresenta um c6digo de identificacdo do
estudo, o qual serd utilizado ao longo do texto deste trabalho. A segunda coluna apresenta o
titulo do estudo e a terceira, a referéncia para o trabalho. A ordenacdo da tabela se deu pela

sequéncia em que os estudos foram encontrados nessa RSL.
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Tabela 4.1 — Estudos primdrios selecionados

Estudo | Titulo \ Referéncia

EO01 Modelos mateméticos para a otimizacdo da elaboracdo | (SILVA, 2019)
de carddpios automatizados para uma unidade de ali-
mentagao e nutri¢ao

E02 Escala fuzzy ndo balanceada para tratamento de prefe- | (MICENE et al., 2019)
réncias alimentares em modelagem matemaética

EO03 Aplicacdo da modelagem matemadtica para o planeja- | (SPAK et al., 2017)
mento de carddpios para restaurantes universitarios

E04 Concepg¢do de uma ferramenta computacional para a | (COELHO, 2018)
geracdo de planos alimentares personalizados, conside-
rando preferéncias e necessidades nutricionais

EO05 Aplicacdo de conceitos e ferramentas da engenharia | (RIBEIRO, 2017)
de producido para aprimoramento do funcionamento de
restaurantes universitarios

E06 On the automatic planning of healthy and balanced me- | (DIAZ et al., 2019)
nus - Planificacion automatica de menus saludables y
equilibrados

EO07 Pro-dieta: Gerador automatico de carddpios personali- | (GOMES et al., 2012)
zados baseado em algoritmos genéticos

E08 Sigecard : um sistema web para gestdo da alimenta¢do | (SOUZA, 2020)
escolar

E09 Recomendacdo de Carddpios Sauddveis e Otimizados | (SILVA et al., 2019)
Conforme Disponibilidade de Alimentos

E10 An Evolutionary Mono-Objective Approach for Sol- | (MOREIRA et al., 2018)
ving The Menu Planning Problem

Ell CardNutri: A software of Weekly Menus Nutritional | (MOREIRA et al., 2018)
Elaboration for Schoolar Feeding applying Evolutio-
nary Computation

El12 The Menu Planning Problem: a Multiobjective Appro- | (MOREIRA et al., 2017)
ach for Brazilian Schools Context

E13 Intelligent Menu Planning: Recommending Set of Re- | (KUO et al., 2012)
cipes by Ingredients

El4 Solving Dietary Planning Problem using Particle | (PORRAS; FAJARDO; ME-
Swarm Optimization with Genetic Operators DINA, 2019)

EI15 Menu planning with a dynamic goal programming ap- | (JRIDI; JERBI; KAMOUN,
proach 2018)

El6 A New Menu Planning Model for Malaysian Secondary | (SUFAHANI; ISMAIL, 2014)
Schools using Optimization Approach

E17 SmartDiet: A Personal Diet Consultant for Healthy | (HSIAO; CHANG, 2010)
Meal Planning

E18 A diet recommendation for diabetic patients using inte- | (SAPRI et al., 2019)
ger programming

E19 Automated Menu Planning Algorithm for Children: | (KALE; AUTI, 2015)
Food Recommendation by Dietary Management Sys-
tem using ID3 for Indian Food Database

E20 Diet Planning with Machine Learning: Teacher-forced | (LEE et al., 2021)

REINFORCE for Composition Compliance with Nutri-
tion Enhancement

Fonte: A autora
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As secdes seguintes respondem as questdes de pesquisa levantadas anteriormente. Con-
siderando as particularidades de cada estudo primdrio. Para cada questdo, foram abordados

apenas os estudos primérios que se relacionam com o conteddo proposto.

4.1 Resposta Q1

Para a questao de pesquisa Q1 (““Quais sao as heuristicas mais utilizadas para a reso-
lucao de problemas de gerac¢ao de cardapios?”’), com base na andlise dos métodos aplicados e
dos resultados obtidos nos 20 estudos primdrios encontrados, foram considerados apenas aque-
les que utilizam algoritmos heuristicos como proposta de solu¢do, sendo os trabalhos 03, 04,
06, 07, 09, 10, 11, 13, 14 e 20.

O EO3 utiliza um algoritmo de selecao ndo repetitiva de alimentos em um intervalo de
tempo pré-determinado, com base na preferéncia alimentar. Neste sentido, o algoritmo pro-
porciona a variabilidade as refei¢des, por meio do estabelecimento de pesos aos alimentos de
preferéncia dos estudantes e pela adicdo de um “sistema de memoria”, que funciona com base
em numeros bindrios, desabilitando os alimentos utilizados dentro de um periodo de n dias e
habilitando os nao utilizados. Estes alimentos habilitados pelo algoritmo sdo dados de entrada
de um modelo de Programacao Linear Inteira (PLI), que possui como fungdo objetivo a reducdo
dos custos da refeicao.

O método foi analisado por meio da qualidade da solu¢do em relagdo a proposta metodo-
16gica, assim, o modelo foi aplicado por 10 dias para a geragcao de refeicoes e obteve-se grande
variabilidade de alimentos, atendendo as necessidades nutricionais, o que garante a adaptabili-
dade do modelo em cendrios distintos por meio da adequagdo das restricdes impostas.

O E04 implementa a ferramenta Nutri (Solucées inteligentes em nutri¢cdo), que utiliza
heuristicas para solucionar o problema de planejamento de carddpios. Na execucdo destas heu-
risticas, utiliza-se da técnica de méquina de estados finitos, onde os estados sdo compostos por
regras que determinam a selecdo de alimentos das refei¢des, estas regras se referem, por exem-
plo, ao hordrio da refeicao, as preferéncias do usudrio e as restricdes impostas pelo nutricionista.
Com base nisso, a preparacdo da refeicdo € feita pela adequagdo aos nutrientes e aos valores
energéticos, garantindo planos alimentares satisfatorios.

A avaliagdo do método foi realizada por meio da andlise da qualidade da solucao ge-
rada pela ferramenta, dessa forma, comprovou-se um nivel de concordancia de 89,7% pelos

nutricionistas, em relac@o aos itens inclusos no planejamento de geracao de cardépios.
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O EO06 avalia o desempenho de um algoritmo evolutivo desenvolvido para resolver o pro-
blema em questdao. Primeiramente, considera-se a configuracao dos parametros do algoritmo,
e posteriormente, realiza-se a comparagdo com outros algoritmos conhecidos. Os algoritmos
evolutivos presentes no estudo podem ser subdivididos em: baseados em decomposi¢do, como
o Algoritmo Evolutivo Multi-objetivo Baseado na Decomposi¢cao (MOEA/D), ou baseados em
otimizagao de Pareto, como o Algoritmo Genético de Classificacdo Nao-Dominado IT (NSGA
IT) e o Algoritmo “Strength Pareto Evolutionary” (SPEA-2).

O MOEA/D decompde um problema de otimiza¢ao multi-objetivo em subproblemas de
otimizacao escalar, para posteriormente otimiza-los. Assim, usa-se a Abordagem Tchebycheff
para decompor um MOOP (Multi-Objective Optimisation Problems).

Essa é representada por Diaz et al. (2019) pela seguinte defini¢do: “min g'¢(x|A,z*) =
max  {Ai| fi(x) —zf|}”. Onde z* = (z],...,z,,) é o ponto de referéncia com as melhores so-
lugdes encontradas até agora para cada subproblema; A; = (4;1,...,A;») € um vetor de peso
distribuido uniformemente para cada subproblema i; F(x) = (fi(x),..., fin(x)) € um vetor de m
fungdes objetivo e x sdo varidveis de decisdo. Ademais, g’ € a distancia euclidiana de z* para
X.

O algoritmo conta com os seguintes passos:

1. Define-se um MOOP, o tamanho da populacdo, um critério de parada e o nimero de

vizinhos para cada regido;
2. O numero de subproblemas sdo respectivos aos objetivos do MOOP;
3. Geracdo de n vetores de peso;
4. Célculo da distancia euclidiana para geracao de vizinhanca;
5. Geracao de uma populagio aleatdria inicial;
6. Calculo do ponto de referéncia z*;

7. Até que o critério de parada ndo seja satisfeito, sdo realizadas as etapas de reproducao,

melhora, atualizacdo z* e atualizac¢do dos vizinhos, para cada individuo.

No fim, o algoritmo retorna os pontos de frente de Pareto encontrados.
O NSGA 1II apresenta uma melhoria, em relagio ao seu predecessor (O(MN?)), no que

se refere 2 complexidade, tendo em vista que o mesmo possui complexidade O(MN?), onde M
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€ o nimero de objetivos e N o tamanho da populacdo. O algoritmo considera, para cada solu¢do
P, a contagem de solug¢des que domina P (n,) € as que sdo dominadas pela solug@o P (S,). Apos
1ss0, sdo utilizadas as seguintes etapas para identificar as Frentes de Pareto: (I) O ponto P com
np igual a 0, pertence a Frente de Pareto atual; (II) Para cada P pertencente a frente de Pareto
atual, reduza a contagem de dominancia desses pontos presente em S, em 1; (III) Os passos (1)
e (II) sdo repetidos até que todas as solucdes sejam atribuidas.

O SPEA-2 se apresenta como uma evolu¢do do SPEA. A base dos dois algoritmos € a
utilizacdo de uma populacio padrdo e uma populacio externa. O algoritmo propde a criagdao
de uma populacdo inicial aleatéria de tamanho n e um arquivo de individuos ndo dominados.
Nos casos em que o tamanho do arquivo ultrapasse seu limite, novos individuos do arquivo
sdo excluidos, preservando os pontos da curva de Pareto. Assim, hé avaliacdo dos individuos
da populacdo padriao, bem como dos elementos da populacdo externa e um valor de aptidao é
atribuido a cada um deles. Com base na fase de cruzamento, com a selecdo dos pais, novos
descendentes sdo gerados e hd substitui¢do da populagdo antiga.

A avaliagdo dos algoritmos € feita pela anélise da qualidade das solucdes geradas para o
problema de planejamento de menus, dessa forma, concluiu-se que o NSGA-II supera SPEA-2
e MOEA/D significamente. Uma vez que a versao desenvolvida do algoritmo MOEA/D néo
obteve solucdes de qualidade, quando comparada aos outros. Além disso, conforme a avaliagdo
realizada, o tamanho da populagdo e o tamanho da vizinhanga ndo promove grande divergéncia
na performance do MOEA/D.

Os estudos EO7, E09, E10 e E11 propdem adaptacdes de algoritmos genéticos (AG’s)
para cada variante do problema de geracdo de carddpios. Sua estrutura sugere a geraciao de
populacdes, onde cada individuo contém dados relevantes na modelagem do problema, como
por exemplo, os limites respectivos as restricdes impostas e os valores a serem maximizados e
minimizados, de acordo com os objetivos propostos. Além disso, 0s mesmos sdo submetidos
a acdo dos parametros e operadores de selecdo, mutacdo e cruzamento que influenciam no
desempenho do algoritmo.

O EO07 desenvolve um sistema (ProDieta) utilizando algoritmos genéticos para propor
solugdes em um tempo aceitdvel, por meio de uma tabela de alimentos disposta em medi-
das caseiras. Na geracdo de carddpios, devem ser cadastrados por nutricionistas, dados que
influenciam diretamente na escolha de alimentos e consequentemente nos objetivos a serem

alcancados.
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Dessa forma, o AG cria uma populacdo inicial aleatéria, onde cada elemento é sorteado
de um grupo de alimentos diferente. Apds isso, os individuos sao classificados e avaliados con-
forme as funcdes de aptidao de cada grupo (refei¢cdes pequenas ou grandes). Com base nisso, 0
AG verifica os individuos e caso algum atenda aos requisitos propostos, o individuo € apresen-
tado como resultado final. Caso contrario, € iniciado o processo de sele¢do dos individuos para
os procedimentos de cruzamento e mutacao.

A definicdo dos melhores pardmetros para o algoritmo € realizada através de experi-
mentos preliminares. O estudo propde a avaliacdo do Pré-Dieta, por meio de categorias de
caracteristicas de qualidade de software. O sistema foi avaliado por um grupo de profissionais
da area de nutri¢do, composto por dezesseis técnicos em nutri¢ao e dietética e uma nutricionista.
Cada representante do grupo avaliador recebeu um formuldrio com 15 perguntas, distribuidas
em sete topicos.

De acordo com a avaliagdo de cada tdpico, tém-se:

¢ Funcionalidade: 90% muito satisfeitos, 10% satisfeitos e 0% insatisfeitos;

¢ Usabilidade: 90% muito satisfeitos, 10% satisfeitos e 0% insatisfeitos;

¢ Confiabilidade: 83,33% muito satisfeitos, 16,67% satisfeitos e 0% insatisfeitos;

¢ Eficiéncia: 91,67% muito satisfeitos, 8,33% satisfeitos e 0% insatisfeitos;

¢ Portabilidade: 83,33% muito satisfeitos, 16,67% satisfeitos e 0% insatisfeitos;

* Importancia geral do sistema: 100% muito satisfeitos, 0% satisfeitos e 0% insatisfeitos;

* Avaliagcdo de desempenho: 50% consideram que, para utilizacao do software, é neces-
sario ser muito experiente; outros 50% que € necessario ter um nivel intermediario de

experiéncia; e 0% considera que um usudrio sem experiéncia poderia utilizar o software.

O EQ9 utilizou o algoritmo genético NSGA-II (do inglés: Nondominated Sorting Ge-
netic Algorithm II), por meio de uma abordagem com otimiza¢do combinatdria multiobjetivo.
Este algoritmo considera o Fast Non-Dominated Sorting, que utiliza o conceito de dominncia

de individuos e o Crowding Distance.

A metodologia utilizada pelo algoritmo calcula a densidade de solug¢des proxi-
mas de uma solucdo especifica, efetuando o cédlculo da aptidao para cada uma
das funcdes objetivo. Em seguida, seleciona os individuos igualmente 6timos
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presentes na mesma faixa de dominancia e atribui a distancia absoluta, norma-
lizada, com a diferenca dos valores entre duas solu¢des adjacentes. (SILVA et
al., 2019)

Segundo Deb et al. (2002 apud SILVA et al., 2019), o Crowding Distance realiza o
célculo de forma pareada para todos os objetivos. Desta forma, o algoritmo soma as distancias
individuais correspondentes.

O algoritmo se apresenta com grande adaptabilidade conforme os pardmetros escolhi-
dos. Para o estudo, os valores que apresentaram melhores desempenho foram: o tamanho da
populacdo igual a 100, a probabilidade de cruzamento igual a 0,6, a probabilidade de mutagdo
equivalente a 0,3% e o nimero de geragdes estabelecido por 50, com custo temporal médio de
quinze minutos para cada carddpio otimizado.

A andlise da metodologia adotada foi realizada por meio da avaliacdo da qualidade das
solucdes geradas pelo algoritmo, em relagdo ao tempo computacional gasto e ao atendimento
dos objetivos estabelecidos, dessa forma, os resultados foram satisfatérios, por demonstrarem a
possibilidade de otimizacao de refei¢des, mantendo diversidade, sabor e qualidade nutricional.

O EI10 propde uma abordagem evolutiva, por meio da aplicacdo de algumas técnicas
de Inteligéncia Computacional para geracdo automdtica de menus. Para isso, um algoritmo
genético foi desenvolvido. A populagdo inicial do método € gerada aleatoriamente e mesclada
com solugdes geradas por outras heuristicas. As restricdes do problema sdo abordadas em forma
de penalizacdo. Neste sentido, as restricdes de cor e consisténcia sdo modeladas usando uma
funcdo linear, enquanto a restricdo de variedade € modelada usando uma fun¢do quadratica,
visando gerar um fator de penalidade mais alto para variedade. Assim, as fun¢des sdo anexadas
a func¢do de custo.

Os resultados foram analisados por meio do tempo computacional gasto pelo algoritmo
proposto e pela qualidade das solucdes geradas, dessa forma, foi obtido em 60 segundos um
cardapio barato, que cumpre as restricoes impostas pelas autoridades brasileiras.

No E11, € apresentado o sistema CardNutri, implementado para atender nutricionistas
na geracdo de carddpios automaticamente. A metodologia utilizada pelo sistema se deu por
Algoritmo Genético, com populagdo inicial aleatéria, onde os valores representam os alimentos

contidos no planejamento. Aqui, os operadores genéticos sdo definidos da seguinte forma:

* Selecdo: selecdo de torneio em que dois individuos sdo escolhidos e, aquele com o melhor

valor de funcdo, € selecionado.
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* Crossover: realizado dentro de cada tipo de refei¢cdo. Considerando o cruzamento de café
da manha e lanche, o ponto de corte varia de 1 a 3 e, no almogo, os pontos de corte variam
de 1 a7. Assim, novos individuos sdo gerados preservando a heranca genética de seus

pais.

* Mutagdo: a mutagdo escolhe um dia aleatério do carddpio, e para cada refei¢do deste dia
especifico, também escolhe aleatoriamente um preparo a ser trocado por outro do mesmo

tipo.

As restri¢Oes sdo tratadas de forma equivalente ao E10. O software gera as solugdes,
que se referem a um conjunto de menus, em um curto periodo de tempo. A partir disto, o
nutricionista deve escolher o melhor para seu objetivo. A resolucdo do problema ¢é feita por
soma ponderada dos pesos discretizados no intervalo entre O e 1, para cada peso, o algoritmo
genético € executado 30 vezes. Como parametros para o AG t€ém-se: tamanho da populagdo
igual a 100, ndmero de iteragdes igual a 1.000 iteracdes, taxa de crossover equivalente a 80%,
e taxa de mutagdo igual a 5%, estabelecidos para trés refei¢cdes didrias durante 5 dias.

Os resuldados obtidos pelo estudo consideraram a qualidade das solucdes geradas e a
qualidade do software, em relacdo as caracteristicas de usabilidade e adequabilidade. Dessa
forma, pode-se afirmar que ndo houve grande divergéncia em relacdo aos limites estabeleci-
dos, no que se refere ao erro nutricional e ao custo financeiro. Assim, apesar das deficiéncias
de usabilidade do sistema, os carddpios gerados atendem as restricdes impostas, por meio de
combinacdes acessiveis e saudaveis.

No E13, é proposto um método inteligente que conta com a otimizacdo de combinagdes
de alimentos da preferéncia do usudrio, por meio de um algoritmo baseado em grafos de receitas
para o problema de planejamento do cardapio.

Para garantir a variabilidade de menus, tendo em vista que as receitas sao feitas por
usudrios de forma manual, é desenvolvido um elemento de identificacao de equivaléncia de
receitas, por meio da similaridade de Jaccard, que segundo Kuo et al. (2012), define “J(Sy, S,) =
ISxNSy|/[SxUSy|. Os valores de x e y representam as receitas e seus respectivos conjuntos de
ingredientes, S(x) e S(y). Caso J(S(x),S(y)) seja maior que o limite pré-definido, dado por 0,5,
x ey sdo considerados equivalentes.”

O grafo de receitas construido é composto por onze nds, que representam cada receita

especifica. Caso duas receitas estejam presentes no mesmo menu, elas sao interligadas por uma
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aresta, que possui um custo associado. Quanto mais adequado o conjunto de receitas presente
no menu, menor os custos relacionados a cada aresta.

O processo de avaliacdo experimental considera a qualidade das solugdes geradas e con-
siste em duas partes. O primeiro experimento visa entender a relagdo entre o tamanho do car-
ddpio e a qualidade do carddpio. J4 o segundo, busca relacionar o nimeros de ingredientes
especificados pelo usudrio com a qualidade do carddpio. Os resultados foram satisfatorios e
apontaram que o método proposto recomenda bons conjuntos de receitas, quando analisados
em comparagdo com a geracao de menus manual.

O E14 utiliza a otimizacdo de enxame de particulas (PSO) com adi¢do de um coeficiente
de constri¢do, que auxilia na convergéncia do algoritmo. O método consiste em uma metaheu-
ristica baseada em populacdo, utilizando operadores genéticos para melhorar a qualidade da
solucdo e, consequentemente, otimizar os resultados, dando origem ao PSO com operadores
genéticos (PSOwGO).

O processo de execugdo do algoritmo € equivalente a aplicagdao dos métodos de selecdo,
crossover € mutacgio, que possuem principios basicos de algoritmos genéticos adaptados.

Para andlise dos resultados houve a comparagao do algoritmo base PSO ao PSOwGO,
em relacdo a qualidade das solucdes geradas. Pode-se afirmar que o segundo foi capaz de
encontrar solucdes melhores, devido a sua capacidade de evoluir a qualidade da solucdo e gerar
planos de dieta que adotem a variabilidade, satisfazendo as restri¢des especificadas.

O ultimo trabalho a ser considerado por aplicar a metodologia de heuristicas, se refere ao
E20. Este utiliza o Teacher-forced REINFORCE algorithm, que combina a tradu¢do automatica
neural (NMT) e o aprendizado de reforco (RT) para gerar dietas nutritivas. O algoritmo aborda
o problema como uma sequéncia controldvel e assim obtém uma técnica de tradu¢do automatica
responsdvel por gerar uma dieta. Neste processo, 0 NMT € responsavel por capturar padroes
implicitos, codificando uma sequéncia de origem e um recurso latente, que ¢ decomposto em
uma sequéncia alvo por meio de um codificador-decodificador. O RL controla o NMT por meio
de uma restricao explicita.

Portanto, ao adotar o aprendizado de maquina no problema de planejamento de dietas, a
pesquisa atual desenvolve uma solucao benéfica, que quando comparada aos métodos de otimi-
zacdo combinatdria tradicional e outras abordagens modernas, valida-se com vantagem, no que

se refere a qualidade das solugdes geradas.
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Na Tabela 4.2 € listada a sintese das informagdes descritas na secdo 4.1. A primeira

coluna da tabela apresenta o codigo de identificacdo do estudo. A segunda coluna apresenta a

referéncia do estudo e a terceira, a sintese dos algoritmos heurtisticos adotados como método

de solugdo para o problema.

Tabela 4.2 — Sintese acerca das heuristicas utilizadas nos estudos primarios

Estudo | Referéncia

Comentario

EO3 (SPAK et al., 2017). Algoritmo de sele¢do ndo repetitiva de ali-
mentos com base em preferéncia alimentar.

E04 (COELHO, 2018). Implementagdo da ferramenta Nutri por meio
de heuristicas baseadas em mdquinas de esta-
dos finitos.

E06 (DIAZ et al., 2019). Implementagao de um algoritmo evolutivo.

EO07 (GOMES et al., 2012). Adaptac@o de um algoritmo genético no sis-
tema (ProDieta).

E09 (SILVA et al., 2019). Algoritmo genético NSGA-II com aborda-
gem em otimiza¢do combinatdria multiobje-
tivo.

E10 (MOREIRA et al., 2018). Aplicacio de um algoritmo genético.

Ell (MOREIRA et al., 2018). Adaptacdo de um algoritmo genético no sis-
tema CardNutri.

E13 (KUO et al., 2012). Algoritmo baseado em grafos de receitas.

El4 (PORRAS; FAJARDO; ME- | Implementagcdo de um algoritmo de otimiza-

DINA, 2019). ¢do de enxame de particulas (PSO) com coe-
ficiente de constrigao.

E20 (LEE et al., 2021). Teacher-forced REINFORCE algorithm, que

combina tradu¢do automdtica neural (NMT)
e o aprendizado de refor¢o (RT).

Fonte: A autora

E importante salientar a quantidade de estudos que realizam a aplicacdo de algoritmos

genéticos para resolugcdo do problema de geracdo de carddpios. Dentre os estudos que utilizam

algoritmos heuristicos, os estudos EQ7, EQ9, E10 e E11 adotam a técnica e, em sua maioria,

apresentam resultados positivos, no que se refere a qualidade da solucdo gerada, com base na

andlise dos fatores de variabilidade e adaptabilidade. Isto se deve ao fato da metodologia de

algoritmos genéticos propor a codificacdo das solugdes e estabelecer parametros de maneira

que se obtenha um melhor desempenho através de um certo nimero de populagdes e suas

consecutivas geracdes. Dessa forma, o algoritmo genético propde a constituicdo de solucdes

diversificadas, otimizando os resultados por meio das etapas de selecdo, crossover e mutacgao.
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4.2 Resposta Q2

Em relacdo a questdo de pesquisa Q2 (‘A maioria dos artigos que abordam pro-
blemas de geracao de cardapios encontram solucoes via resolucao de modelos matemati-
c0s?”’), apenas os estudos primdrios EO1, E02, E03, E0S5, EO7, E12, E16 e E18 apresentam a
modelagem matemdtica como um método para resolucdo do problema.

O EO1 apresenta dois modelos matemdticos para atuar na resolucao do problema. O
primeiro visa minimizar o custo total do carddpio por meio da programacao linear inteira, en-
quanto o segundo busca minimizar o erro nutricional, respeitando as restricdes impostas, com
base na programacao linear inteira mista.

A primeira modelagem utiliza a formula¢@o bindria, considerando que a unidade de ali-
mentacdo a ser abordada necessitard de carddpios que atendam requisitos como cores, texturas,
composi¢do, variedade e custo. Segundo Silva (2019), a mesma é composta pela seguinte va-
ridvel bindria: “X),,; € igual a 1, se o preparo p estd na refei¢do r no dia d; 0, caso contrario”.

A segunda modelagem considera que a unidade terd um orcamento de custos definido.
Portanto, além dos objetivos descritos na primeira formulacdo, este possui as varidveis de mo-
delo distintas e visa atender restricdes como limites minimos e mdximos dos nutrientes, € custo
maximo do carddpio. As varidveis de folga sdo utilizadas como penalidade na funcdo objetivo
para o ndo cumprimento do limite de nutrientes estipulado. A segunda modelagem apresenta as

seguintes varidveis de modelo:

X),rq bindria, igual a 1 se o preparo p estd na refei¢do r no dia d; 0, caso
contrario;

fMin,,, varidvel continua que representa a quantidade faltante do nutriente n
no dia d;

fMax,,, varidvel continua que representa a quantidade excedida do nutriente
n no dia d. (SILVA, 2019).

O EO02 se baseou nos modelos matematicos de dieta de (SPAK et al., 2017) e (DE-
LINSKI, 2019) para formulacdo de um modelo matemético multiobjetivo considerando pre-
feréncias alimentares, a ser aplicado na geracdo de carddpios para estudantes portugueses. O
modelo implementado considera os tipos de alimentos, suas caracteristicas nutricionais, as re-
comendagdes nutricionais para a faixa etiria em questao, as preferéncias alimentares e os custos
envolvidos. O software Lindo Lingo, versdao 17.0, foi utilizado e alimentado por uma planilha

do Microsoft Excel, contendo dados importantes para a resolu¢do do problema.
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O EO03 desenvolve uma modelagem matemadtica de otimiza¢do do problema por meio da
programacdo linear inteira (PLI). O modelo considera, de forma semelhante ao estudo anterior,
os tipos de alimentos, suas caracteristicas nutricionais, o tamanho das por¢oes de alimentos,
as recomendagdes nutricionais para a faixa etdria em questdo e os custos dos alimentos. S@o
utilizadas as recomendacdes nutricionais americanas da DRI (Dietary Reference Intakes).

O EO5 abordou dois artigos. O primeiro promove a avaliacdo de modelos quantitativos
para obter o melhor na resolucdo do problema, enquanto o segundo propde a construciao de
um modelo, por meio do software de simulacdo Promodel. Os modelos matemaéticos naive
(ingé€nuo); média movel; holt; holt-winters; ARIMA e método sazonal aditivo sdo descritos no
estudo e analisados por meio das suas equacdes. Dessa forma, com base nas previsoes realizadas
nos modelos naive e média mével, constatou-se que o método multiplicativo holt-winters obteve
menor valor MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio).

No segundo artigo do estudo, o modelo construido € validado por especialistas, com
base na insercdo de dados no sistema para verificar a sua adequacido. Além disso, ocorre a
simulag¢do da aplicacdo do modelo em diversos cendrios, considerando a observacio de aspectos
que deveriam ser otimizados, como tempo de espera, tamanho de filas, taxa de ocupacdo do
ambiente e custos.

No EOQ7, utiliza-se um método hibrido de algoritmo genético e um modelo linear. A
formulacdo matematica linear inteira descreve fungdes de aptiddo que asseguram uma apli-
ca¢do de sucesso do algoritmo genético, por meio da avaliagdo dos individuos da populagdo,
considerando os grupos de pequenas e grandes refeicdes. Quanto menor o erro caldrico, mais

qualificado o individuo € considerado.

Para o grupo de pequenas refei¢des:

ER =

3 3 3
Zptsi + Zcbs,- + Z Ips; — (ptn+cbn+1pn)
i=1 i=1 i=1

Para o grupo das grandes refei¢des, tém-se:

7 7 7

Zpts,' + Zcbs,- + Z Ips; — (ptn+cbn+1pn)
i=1 i=1 i=1

ER = +rc+rt

Em que:

* ER (Erro Caldrico): Diferenca entre a quantidade de calorias necessérias
e as geradas pelo carddpio sugerido. Ainda sdo acrescidas restricdes
referentes a variacdo de cores e textura ndo atendidas.



29

* pts: quantidade de proteinas encontradas na refeicdo i.

* cbs: quantidade de carboidratos encontrados na refeicao i.

* [ps: quantidade de lipidios encontrados na refeigao i.

» ptn: quantidade de proteinas necessdrias ao paciente nesta refeigao i.

* cbn: quantidade de carboidratos necessarios ao paciente nesta refei¢ao i.
* [bn: quantidade de lipideos necessarios ao paciente nesta refeicao i.

* rt: restricdo a falta de equilibrio da textura.

* rc: restri¢do a falta de variedade das cores.

(GOMES et al., 2012)

O E12 destaca, como método para resolucao do problema de geracdo de carddpios, a
transformacdo do problema multiobjetivo em um problema mono-objetivo, utilizando o método
de escalarizacdo linear e o resolvendo por meio de um algoritmo genético.

No E16, é formulado um modelo que visa minimizar os custos do governo com a ali-
mentacdo de internatos € maximizar o valor nutricional e a variedade de alimentos. O modelo
€ baseado na programacao inteira e conforme a formulagdo disposta no estudo, utiliza-se 10
tipos de alimentos diferentes, que combinados formam 426 pratos. Desta forma, tém-se 426
varidveis bindrias (x;), em que i = 1,2,...,426. Cada tipo de alimento possui a quantidade de
vezes que o mesmo € requerido por dia. Por exemplo, os pratos dentre a variacdo: x37 - xgs, que
representam os tipos de alimentos a base de farinha de cereais, sdo requeridos uma vez por dia.
Isto, tendo em vista que, conforme o nimero de alimentos necessarios por dia, estabelecido nos
requisitos da RDA da Malasia, precisa-se de 18 pratos de 10 tipos de alimentos. Logo, em uma
semana, tém-se de 126 pratos, selecionados dos 426 que foram acessiveis.

No mesmo contexto, o E18 também apresenta a formulacao de uma modelagem baseada
na programacao inteira. Porém, este é voltado para o desenvolvimento de dietas diabéticas.
A resolucdo do problema se dd no Excel VBA (Virtual Basic for Applications), por meio da
combinacao de elementos que satisfazem as necessidades e restricdes impostas.

Na Tabela 4.3 ¢ listada a sintese das informagdes descritas na se¢do 4.2. A primeira
coluna da tabela apresenta o c6digo de identificacdo do estudo. A segunda coluna apresenta a
referéncia do estudo e a terceira, a sintese dos modelos matematicos adotados como método de

solugdo para o problema.
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Tabela 4.3 — Sintese acerca dos modelos mateméticos utilizados nos estudos primarios

Estudo ‘ Referéncia Comentario

EO1 (SILVA, 2019). Modelo 1: formulacdo linear inteira; Modelo
2: formulag@o linear inteira mista.

E02 (MICENE et al., 2019). Modelo matemadtico multiobjetivo; inspirado
nos estudos de Spak et al. (2017) e Delinski
(2019).

EO03 (SPAK et al., 2017). Formulacao linear inteira (PLI).

EO05 (RIBEIRO, 2017). Avaliacdo de modelos quantitativos; modelo
matemdtico; software de simulagcdo Promo-
del.

E07 (GOMES et al., 2012). Formulacao matemadtica linear inteira; aplica-
¢80 em um algoritmo genético.

El12 (MOREIRA et al., 2017). Transformacdo de uma formulacdo multiob-
jetivo em um problema mono-objetivo; esca-
larizacdo linear.

El6 (SUFAHANTI; ISMAIL, 2014). Modelo matematico linear inteiro.

E18 (SAPRI et al., 2019). Modelo matematico linear inteiro.

Fonte: A autora

Com base na leitura integral dos estudos primarios que propdem a modelagem matema-
tica como solucdo para o problema, € possivel perceber que todos apresentam seus resultados
pautados no atendimento dos requitos propostos. A modelagem matemadtica auxilia neste pro-
cesso, por propor a simplificagdo do problema e facilitar sua adaptacdo em diferentes cendrios.
Além disso, a maior parte dos estudos, codificados por EO1, E03, E07, E16 e E18, apresentam
formulag@o linear inteira, destes, destaca-se o estudo 16 que propde o desenvolvimento de um
modelo matemético de planejamento alimentar e por meio de sua resolugdo, utilizando a fer-
ramenta Matlab, apresenta uma solu¢c@o mais satisfatéria em comparacao com outros métodos
heuristicos, inclusive Algoritmos Genéticos. Isso aponta para um interessante gap de pesquisa

a ser explorado.

4.3 Resposta Q3

Sobre a questdo (Q3: “Quais sao as principais restricoes presentes em problemas
de geracao de cardapios?”’), com excessdo do E13, todos os estudos primarios abordaram
restricdes. O EO1 define dois modelos mateméticos. Para o primeiro, sdo consideradas as

seguintes restri¢oes:

* Integridade da composi¢ao de refeicdes: garante que a composi¢ao das refei¢cdes abranja

os tipos de preparos obrigatorios.
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* Miéximo de cores em uma mesma refei¢do: as refeicdes devem ter um nimero maximo

de cores que se repetem, considerando os preparos servidos.

* Miéximo de texturas em uma mesma refeicao: as refeicdes devem ter um nimero maximo

de texturas que se repetem, considerando os preparos servidos.

* Repeticdo médxima de preparos para um mesmo dia: cada preparo deve respeitar um limite

méximo de repeti¢des durante todo o planejamento.

* Repeticio méxima de preparos para dias diferentes: quando se refere a J dias consecuti-

vos, a quantidade méxima de repeti¢cdo de um preparo € pré-determinada.

* Limites minimos e maximos dos nutrientes: visando respeitar a quantidade de nutrientes
necessdrias para o consumo, para cada nutriente i, deve-se respeitar o limite minimo e o

limite maximo de cada um.

No que se refere ao segundo modelo, Silva (2019) acrescenta que o custo total do car-
dapio ndo pode exceder ao um custo pré-estabelecido. Além disso, a restricdo de atendimento
nutricional fica mais flexivel, com base na alteracdo dos limites minimos € maximos dos nutri-
entes.

O EO02 utiliza as recomendagdes nutricionais ditadas pelas Dietary Reference Intakes
(DRIs) como restri¢des. Neste sentido, tendo em vista que as DRIs consideram as necessidades
nutricionais conforme faixas etdrias e géneros, o estudo aborda a faixa etdria de 19 a 30 anos
e considera os maiores limites inferiores das necessidades nutricionais € os menores limites
superiores entre ambos 0s sexos.

Foram consideradas as recomendac¢des de consumo de energia, colesterol, minerais, vi-
taminas e macronutrientes, com isso, houve uma adaptacio dos limites nutricionais para que a
refeicao do almocgo atendesse 40% das necessidades nutricionais didria. Dessa forma, conforme
as DRIs, a quantidade de energia a ser consumida para a faixa etaria em questdo € 2.900 kcal
para os homens e 2.200 kcal para as mulheres, assim, foi realizado um ajuste com base na média
dos valores para ambos os sexos, respectiva a 2.550 kcal, o que significa que o almoco servido
deveria conter 40% deste valor, que corresponde em média a 1.020 kcal.

O EO3 aponta como restrigdes/metas do modelo a satisfagdo das necessidades nutri-
cionais didrias para universitdrios, o tamanho da porcdo de cada alimento inserido em uma

categoria, a quantidade total de alimentos de uma refeicao e os custos associados. Para atender
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as necessidades nutricionais, o modelo também utiliza as recomendag¢des nutricionais ameri-
canas da DRI, porém nio sdo estabelecidas diferencas nutricionais entre sexos, tendo em vista
que o restaurante universitdrio considerado ndo discrimina os géneros. O tamanho das por¢oes
unitdrias de cada alimento foi estabelecido conforme as recomendag¢des de consumo ditadas em
ANVISA (2005).

O EO04 considera, além das necessidades nutricionais, as preferéncias alimentares, os
alimentos disponiveis no pais e as orientacdes do nutricionista para o paciente, que devem con-
siderar a ciéncia da nutricdo e as “Leis da Nutricdo” ou “Leis da Alimentacdo”, que conforme

Landabure (1968):

Englobam os seguintes enunciados: (i) Lei da Quantidade — o plano alimen-
tar deve contemplar a quantidade de energia necessdria para o paciente/cliente
a que se destina; (ii) Lei da Qualidade — o plano alimentar deve contemplar
alimentos de todos os grupos alimentares, conforme as caracteristicas da re-
feicao; (iii) Lei da Harmonia — o plano alimentar deve apresentar uma relacao
adequada entre os componentes ingeridos, e; (iv) Lei da Adequacdo — o plano
alimentar deve ser adequado as necessidades nutricionais (ciclo de vida), ati-
vidade fisica e estado de saude.

No EO5, que considera dois estudos, apenas o segundo estabelece restri¢des. Estas ado-
tam métricas como tempo de espera dos usudrios, tamanhos das filas, percentual de ocupagdo
do saldo, custos e exequibilidade de cada cendrio simulado no sistema.

O EO06 combina restri¢des relacionadas ao custo, com o cumprimento de exigéncias
referentes a quantidade de repeticao dos pratos e seus valores nutricionais. No que se refere ao
EQ7, esse considera a geragdo de dietas saudaveis, que promovam refeigdes com variedade em
cores e texturas.

Considerando uma nova perspectiva, o EO8 propde a realizacdo de carddpios, por meio
do sistema Sigecard, que cumpram as exigéncias nutricionais e de qualidade do PNAE (Pro-
grama Nacional de Alimentacdo Escolar). Essa iniciativa garante que as dietas sejam formula-
das por nutricionistas e conta com a defini¢do de restri¢des alimentares e referéncias nutricionais
que devem ser atingidas na alimentacao escolar, segundo as normas citadas em FNDE (2013).

O EO09 considera em seu modelo restrigdes que se baseiam em qualidade nutricional,

harmonia e cobertura.

* Qualidade nutricional: O carddpio respeita os valores nutricionais recomendados pela

OMS;
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* Harmonia: Gera uma combina¢do de alimentos que produzem uma boa sensacdo em

conjunto;

* Cobertura: O carddpio € composto pelos ingredientes disponibilizados.

O E10 leva em consideracao as especificidades ditadas pelo governo brasileiro e descre-

vem como as restrigdes qualitativas:

* Cor: sdo definidas quatro cores para compor o almocgo, buscando alcancar altos niveis
de vitaminas. Portanto, tém-se: amarelo; vermelho; verde; e castanho. O numero de

repeticoes de cores em uma preparagao deve ser menor ou igual a 2.

* Consisténcia: O trabalho define duas categorias de texturas (liquido/pastoso e semi-

solido/s6lido), e garante que apenas um tipo de preparacao seja liquida/pastosa.

» Variedade: Para garantir a variedade nas refei¢des, o niimero de repeticdes de preparos
em refeicdes de um mesmo dia e em dias distintos sao analisadas. Por exemplo, no que se
refere a0 mesmo dia, para os lanches, consideram-se: cereais; bebida; e fruta. Para dias
diferentes, uma preparacdo no almoco pode ser fornecida apenas uma vez por semana
e preparagdes como arroz, feijdo, sobremesa e suco, podem ser fornecidas apenas duas

VvezZes por semana.

* Limite de custo: O custo total do carddpio deve ser menor que o valor pré-definido pelo

governo.

* Limites inferior e superior dos macronutrientes: Os valores de macronutrientes devem
estar dentro dos limites estabelecidos pela FAO (Organizacdo das Nagdes Unidas para a

Alimentacdo e a Agricultura), 6rgdo da OMS (Organizacdo Mundial da Satdde).

O E11 considera as restricdes equivalentes as listadas pelo Estudo 10. Assim, sdo adota-
dos os principios do PNAE, como cor, consisténcia e variedade, bem como o limite de custo de
cada refeicdo e o limite de erro nutricional. A cor, consisténcia e variedade estdo relacionadas
a funcdo de erro nutricional, e a restricdo de limite de custo estd relacionada a fun¢do de custo.

O E12 restringe o custo total e o erro nutricional de acordo com a referéncia brasileira.

Tal abordagem atende aos requisitos do governo brasileiro, por considerar a faixa etdria de
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alunos, a categoria escolar, o tempo de duracdo da escola, a localiza¢ao da escola e a variedade,
harmonia e custo maximo de cada refeicdo.

No E13 nao sdo descritas restricoes.

Em relacdo ao E14, sdo definidas restricdes referentes a energia, quantidade de macro-
nutrientes e micronutrientes, e propor¢cao de grupos de alimentos apropriados. Onde, a energia
total requerida por um dia para um individuo € calculada com base no seu peso e a propor¢ao
correta de grupos de alimentos estd ligada ao atendimento das calorias totais necessdrias e a
satisfacdo de diferentes nutrientes.

No El15, para a formulagdo padrdao do planejamento alimentar com programacao por

metas, visando minimizar os desvios ao longo dos dias da semana, utiliza-se como restri¢oes:

* A satisfagdo das metas impostas para quatro nutrientes (proteina, energia, sédio e potas-

si0);

* A escolha, em cada periodo do dia, de uma receita de cada tipo (café da manha, lan-
che da manha, almoco, lanche da tarde ou jantar), conforme o nivel de nutrientes e sua

quantidade recomendada no dia;

* A quantidade de cada receita incluida em cada periodo deve situar-se entre 100 e 200

gramas.

O E16 considera, entre suas restri¢des, os custos, o orcamento fornecido pelo governo
e as moderacgdes realizadas pela RDA (Disabled Association Malaysia) para jovens de 13 a 18
anos. Como restri¢cdes didrias, sdo definidos os valores limites para cada nutriente, exceto para
proteina, vitamina B1 e B2. Estes contam somente com valores de limite inferior.

O E17 se atentou a parametros como qualidade, variedade e disponibilidade da dieta.

Nesse sentido, sdo pautadas como restrigdes:

* Restri¢do nutricional: determina um limite inferior e superior entre a diferenca do j-
ésimo elemento de nutricdo e DRI. As restricdes nutricionais sao varidveis conforme haja

alteracdo em fatores pessoais ou de satde.

* Restri¢do de diversidade: € estabelecido um limite superior para a quantidade de cada

varidvel alimentar da mesma categoria alimentar.

* Restri¢do de local: considera a disponibilidade do alimento em torno da localizagdao do

usuario.
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O E18 tem como objetivo minimizar o custo total de gastos com alimenta¢do em uma
quantidade de dias. Com isso, aborda-se como restri¢des, as limitagcdes superiores e/ou inferio-
res das necessidades de nutrientes para determinado tipo refei¢cdo e a disponibilidade e variedade
didria de alimentos no menu.

O E19 destaca suas restricdes baseadas na importancia do estabelecimento de por¢des
alimentares adequadas, no que se refere ao tamanho e teores nutricionais. As taxas de ingestao
didria de calorias e nutrientes, como proteinas, carboidratos, gorduras, cdlcio e ferro, para a
faixa etaria infantil, sdo estabelecidas no estudo, considerando itens alimentares consumidos
em hordrios diferentes, como em bebidas matinais, café da manha, almoco, lanche da noite,
jantar, entre outros.

No E20 as restri¢des devem ser definidas por humanos, com base nas especificacdes de
solugdes vidveis. Conforme o exemplo citado em Lee et al. (2021), de acordo com o conjunto de
dados utilizado, uma dieta € definida como um vetor que contém no maximo 14 posicdes, preen-
chidas por itens do carddpio. As outras restricdes abordadas foram especificadas manualmente
para o solver Cbc utilizado para cobrir questdes como nutri¢do e composicao do cardapio.

Na Tabela 4.4 € listada a sintese das informagdes descritas na secdo 4.3. A primeira
coluna da tabela apresenta o cddigo de identificacdo do estudo. A segunda coluna apresenta a

referéncia do estudo e a terceira, a sintese das restricoes adotadas nos estudos primarios.



Tabela 4.4 — Sintese acerca das restri¢des utilizadas nos estudos primdrios

Estudo \ Referéncia Comentario

EO01 (SILVA, 2019) R1,R2, R3, R4, R6 ¢ R8
E02 (MICENE et al., 2019) R9,R10eRI11
E03 (SPAK et al., 2017) R8,R12,R13 e R14
E04 (COELHO, 2018) R12,R15,R16 e R17
EO5 (RIBEIRO, 2017) R18, R19, R20, R8 e R21
E06 (DIAZ et al., 2019) R8, R4 e R6
E07 (GOMES et al., 2012) R2 e R3
E08 (SOUZA, 2020) R5
E09 (SILVA et al., 2019) R22,R23 e R6
E10 (MOREIRA et al., 2018) R2,R3,R4,R8 e R6
El1l (MOREIRA et al., 2018) R2,R3,R4,R8 e R6
E12 (MOREIRA et al., 2017) R8, R10, R24, R25, R26, R4 e R22
El4 (PORRAS; FAJARDO; ME- | R12,R6eR13

DINA, 2019)
E15 (JRIDI; JERBI; KAMOUN, | R6,R13 e R4

2018)
El16 (SUFAHANI; ISMAIL, 2014) R8,R7,R12 e R6
E17 (HSIAO; CHANG, 2010) R6, R4 e R26
E18 (SAPRI et al., 2019) R8, R16 e R4
E19 (KALE; AUTI, 2015) R13 e R6
E20 (LEE et al., 2021) R1eR12

As restri¢Oes apresentadas na Tabela 4.4 s@o descritas na Tabela 4.5 abaixo.

Fonte: A autora

36
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Tabela 4.5 — Descricdo das restrigdes listadas pela Tabela 4.4

Codigo | Restricao

R1 Integridade da composi¢ao das refei¢des

R2 Miéximo de cores em uma mesma refeicao

R3 Maiximo de texturas em uma mesma refeicao

R4 Repeticdo de preparos

RS Conformidade com as exigéncias e diretrizes do PNAE

R6 Limites minimos e mdximos dos nutrientes

R7 Moderacdes realizadas pela RDA (Disabled Association Malay-
sia)

RS Custo médximo do cardépio

R9 Recomendagdes nutricionais segundo as Dietary Reference Inta-
kes (DRIs)

R10 Faixa etaria

R11 Género

R12 Necessidades nutricionais

R13 Tamanho da porcdo de cada alimento
R14 Quantidade total de alimentos

R15 Preferéncias alimentares

R16 Disponibilidade de alimento

R17 Orientacdes do nutricionista

R18 Tempo de espera

R19 Tamanho das filas

R20 Percentual de ocupacio do espaco

R21 Exequibilidade de cada cenério testado
R22 Harmonia

R23 Cobertura

R24 Erro nutricional de acordo com a referéncia brasileira
R25 Categoria escolar

R26 Localizagao

Fonte: A autora

Com base na andlise das tabelas acima, é possivel afirmal que a restricdo mais adotada
pelos estudos primarios € a R6, respectiva a definicdo de limites minimos e maximos dos nutri-
entes, presente nos estudos EO1, E06, E09, E10, E11, E14, E15, E16, E17 e E18. A restri¢do,
geralmente, se refere ao estabelecimento da quantidade de nutrientes que deve estar presente na

refeicdo ou carddpio e € adaptada conforme as necessidades de cada contexto.

4.4 Resposta Q4

Para a questdao Q4 (“‘Quais sao as principais funcoes objetivo utilizadas nos artigos
abordados neste estudo?’’), apenas os estudos primérios EO4, EO7, EO8 e E19 ndo apresentam

fungdes objetivo. O EO1 define em seu primeiro modelo a minimizac¢ao dos custos totais rela-
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tivos ao cardépio, e no segundo modelo hé o propdsito de minimizacao do erro nutricional do
cardépio.

Em contrapartida, o EO2 considera como fun¢des objetivo a maximizacao da preferéncia
do usudrio, a minimizagdo de custo e a minimizag¢do do colesterol ingerido. Os estudos E03
e E06, seguindo a mesma linha, apresentam como foco a minimizacao de custos do cardépio.
Além disso, o trabalho 06 acrescenta a minimizac¢ado da repeti¢ao de pratos e grupos de alimentos
que compdem o cardépio.

O EO05 € composto por dois artigos. O primeiro cita o ajuste da politica de solicitacao
de pedidos, como forma de minimizar estoques e garantir a geracdo do nimero de refei¢des
necessdrias. J4 o segundo artigo visa a melhora no fluxo de usuérios, minimizacao dos tamanhos
de filas e tempos de espera.

O EO09 considera fun¢des objetivo respectivas a cobertura de ingredientes, qualidade
nutricional e harmonia. A primeira, considera a razao entre os ingredientes disponiveis e 0s
necessarios para t porgoes.

A segunda, considera a varidvel dist,(m) para representar a distancia entre o valor nu-
tricional adequado e o presente no menu para cada nutriente n € N, onde m € M se refere ao
conjunto de receitas, em que cada receita pertence a uma categoria diferente, por exemplo, prato
principal, suco ou sobremesa. Caso os valores nutricionais reais estejam dentro do intervalo de
referéncia méximo e minimo, a funcdo deverd retornar zero, caso ndo, retornard o erro nu-
tricional entre 0 e 1. Neste sentido, a maximiza¢do da qualidade nutricional de uma refei¢cdo é
inversamente proporcional a distancia, conforme SILVA et al. (2019), “nut,,(m) = 1 —dist,,(m)”.
A terceira funcdo objetivo, respectiva a harmonia, considera dois ingredientes harmonicos, caso
eles estejam frequentemente elencados juntos, para receitas diversas.

O E10 propde a minimizacdo dos custos didrios relativos ao carddpio formulado para
cinco dias. Essa formulacdo envolve a consideracdo das restricdes quantitativas e qualitativas
citadas na subsecdo anterior.

No El1, ha a definicdo do problema inicialmente como bi-objetivo e, posteriormente,
sua transformac¢@o em mono-objetivo por meio do método de média aritmética ponderada e pela
aplicacdo de Algoritmos Genéticos. A primeira funcio objetivo visa minimizar o erro nutrici-
onal. O célculo do mesmo € realizado por meio da comparagao entre a soma dos nutrientes do
planejamento e a soma da referéncia definida pelo PNAE. Ademais, a segunda funcdo objetivo

€ responsdvel por minimizar os custos.
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O E12 apresenta a mesma func¢do bi-objetivo proposta pelo Artigo 11, que prioriza a
minimizagdo de custos e erros nutricionais. Nao foram citadas func¢des objetivo no E13, po-
rém, de acordo com o propdsito esclarecido, pode-se afirmar que a minimizagdo de custos e
maximizacdo da variabilidade de receitas compdem os objetivos do artigo.

O E14 coloca em prioridade o atendimento das restri¢des estabelecidas, visando a di-
minuicdo dos custos relativos as penalidades. Neste contexto, a funcdo objetivo se apresenta
como a diferenca entre os nutrientes reais € os necessdrios. Logo, € inversamente proporcional
a qualidade da solucgao.

O EI15 aborda a modelagem padrdo do planejamento de menu com programagao por
metas (GP) estética. A representacdo expdOe a minimiza¢do dos desvios positivos € negativos
da quantidade nutricional estabelecida como meta, em relacido ao conjunto de nutrientes, como
por exemplo: energia, proteina, potdssio ou sédio. O estudo também apresenta a formulagao
padrdo do problema com GP dindmica, esta propde uma relagio recursiva que € recorrente a
cada etapa retroativa.

No E16 sdo apresentados dez tipos de preparos, que podem ser combinados em 426
pratos distintos. Tendo em vista o objetivo do programa, que envolve a producao de um menu
por dia, em conjunto com o or¢amento didrio maximo fornecido pelo governo da Malésia, o
estudo busca minimizar o custo total do menu.

O E17 apresenta fungdes objetivo que visam o valor nutricional (I), os custos (II) e as
preferéncias dos individuos (III). A primeira meta busca encontrar uma combinacao de alimen-
tos que fornega os valor nutricionais recomendados pela DRI (Dietary Reference Intakes). O
segundo objetivo formulado, propde a meta orcamentéria, por meio da minimizacdo do preco
p(i) referente ao alimento i. A dltima meta (III) aborda uma formulagdo composta pela varidvel
r(i), que apresenta a classifica¢do do usudrio em relag@o ao alimento i.

O E18 aborda a minimizacao dos custos totais gastos com a alimentacdo em m dias. O
E20 expde como funcdo objetivo a maximiza¢do do niimero total de menus selecionados que
respeitem as restricoes impostas, destacadas na questao de pesquisa anterior.

Na Tabela 4.6 € listada a sintese das informagOes descritas na se¢do 4.4. A primeira
coluna da tabela apresenta o c6digo de identificacdo do estudo. A segunda coluna apresenta a

referéncia do estudo e a terceira, a sintese das funcdes objetivo adotadas nos estudos primérios.



Tabela 4.6 — Sintese acerca das funcdes objetivo utilizadas nos estudos primdrios
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Estudo ] Referéncia Comentario
EO01 (SILVA, 2019) FO1 e FO2
E02 (MICENE et al., 2019) FO1, FO3 e FO4
E03 (SPAK et al., 2017) FO1
EO5 (RIBEIRO, 2017) FO6, FO7 e FO8
E06 | (DIAZetal., 2019) FO1 e FOS
E09 (SILVA et al., 2019) FO9, FO10 e FO11
E10 (MOREIRA et al., 2018) FO1
Ell (MOREIRA et al., 2018) FOI1 e FO2
El12 (MOREIRA et al., 2017) FO1 e FO2
El13 (MOREIRA et al., 2017) FO1 e FO12
El4 (PORRAS; FAJARDO; MEDINA, 2019) FO10
E15 (JRIDI; JERBI; KAMOUN, 2018) FO13
El16 (SUFAHANI; ISMAIL, 2014) FO1
E17 (HSIAO; CHANG, 2010) FO10, FO1, FO3
E18 (SAPRI et al., 2019) FO1
E20 (LEE et al., 2021) FO14

Fonte: A autora

As funcdes objetivo apresentadas na Tabela 4.6 sdo descritas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Descri¢do das fungdes objetivo listadas pela Tabela 4.6

Codigo \ Funcio Objetivo

FO1

Minimizag¢do de custos

FO2

Minimizag¢do do erro nutricional do cardédpio

FO3

Maximizag¢do de preferéncia

FO4

Minimizac¢do do colesterol ingerido

FO5

Minimizacdo da repeti¢do

FO6

Minimizag¢do de estoques

FO7

Minimiza¢do do tamanho de filas

FO8

Minimizagao do tempo de espera

FO9

Maximizagdo da cobertura de ingredientes

FO10

Maximizag¢do da qualidade nutricional

FO11

Maximizagdo da harmonia entre ingredientes

FO12

Maximizagdo da variabilidade de receitas

FO13

Minimizacdo dos desvios positivos e negativos da quantidade nu-
tricional

FO14

Maximizagdo do ndmero total de menus selecionados que respei-
tem as restri¢des impostas

Fonte: A autora

Com base na andlise das tabelas acima, € notério o predominio da fun¢do objetivo FO1,

respectiva a minimizacao de custos, sobre o restante. A funcdo objetivo € listada pelos estudos

EO1, E02, EO3, E06, E10, E11, E12, E13, E16, E17 e E18.
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4.5 Resposta Q5

A questdo Q5 (“Os artigos de variantes do problema de geracao de cardapios utili-
zam estudos de caso como foco da pesquisa?’’) apontou resultados negativos para os estudos
EO1, E04, EO6, E09, E11, E12, E13, E14, E15, E17, E18 e E19.

No E02, para implementar uma proposta com uma nova abordagem acerca de prefe-
réncias alimentares de estudantes universitarios, realizou-se uma andlise sobre as preferéncias
de alunos brasileiros e portugueses. Os dados de preferéncias alimentares de brasileiros foram
adquiridos por um estudo realizado por Spak et al. (2017), que se refere a uma pesquisa para
andlise de preferéncia alimentar de estudantes universitdrios brasileiros da UTFPR (Universi-
dade Tecnolégica Federal do Parand).

Sobre os dados de preferéncias alimentares com estudantes portugueses, foi realizado
um estudo, juntamente com o Departamento de Producdo e Sistemas, na Escola de Engenharia
da Universidade do Minho em Guimaraes, Portugal.

O EO03 oferta uma andlise nutricional das refei¢des fornecidas no restaurante universita-
rio da UTFPR — Campus: Ponta Grossa. A pesquisa ocorreu durante um més do semestre de
2015 por meio de questionario online disponibilizado via plataforma Google Drive.

O EO5 se caracteriza como um estudo de caso, por aplicar métodos e ferramentas da
area de Engenharia de Produc¢do, em dados pertencentes a uma universidade federal brasileira,
com o objetivo de otimizar o funcionamento de seus restaurantes universitrios.

O EO07 expde o desenvolvimento do sistema Pré-dieta, que apresenta como um de seus
objetivos, a melhoria na qualidade das disciplinas de informética aplicadas a nutricao do Insti-
tuto Federal do Triangulo Mineiro (IFTM).

O EO8 se justifica pela necessidade de automatizagdo das tarefas realizadas pelos nutrici-
onistas e otimizacao do tempo, para a criacao de carddpios escolares da cidade de Sao Gongalo
do Rio Abaixo (MG). No trabalho 10, atende-se a estudantes em tempo integral de 4 a 5 anos,
por meio da criagdo de um menu de cinco dias, que visa atender ao referencial nutricional do
PNAE. Com aplica¢do no mesmo contexto, o trabalho 16 utiliza uma abordagem de otimizacao
para aplicagdo no Ministério da Educacdo da Malésia.

O E20 foi implementado em um aplicativo que atende nutricionistas e pediatras, com
atuacdo em Centros de Gestdo de Servigos de Alimentacdo Infantil de um governo local na

Coréia do Sul.
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Na Tabela 4.8 ¢ listada a sintese das informagdes descritas na se¢do 4.5. A primeira

coluna da tabela apresenta o codigo de identificacdo do estudo. A segunda coluna apresenta a

referéncia do estudo e a terceira, a sintese dos estudos primdrios que se caracterizam por estudos

de casos.

Tabela 4.8 — Sintese acerca dos estudos primdrios que se caracterizam por estudos de casos

Estudo ] Referéncia

|

Comentario

E02

(MICENE et al., 2019)

Estudo de caso sobre as preferéncias
alimentares de universitdrios brasilei-
ros da UTFPR e portugueses da Escola
de Engenharia da Universidade do Mi-
nho em Guimaraes, Portugal

EO3

(SPAK et al., 2017)

Estudo de caso sobre as refeicdes for-
necidas no restaurante universitario da
UTFPR - Campus: Ponta Grossa

EO5

(RIBEIRO, 2017)

Estudo de caso em uma universidade
federal brasileira

E07

(GOMES et al., 2012)

Estudo de caso no Instituto Federal do
Tridngulo Mineiro (IFTM)

EO8

(SOUZA, 2020)

Estudo de caso para a criag@o de card4-
pios escolares da cidade de Sdo Gon-
calo do Rio Abaixo (MG)

E10

(MOREIRA et al., 2018)

Estudo de caso sobre estudantes em
tempo integral de 4 a 5 anos

El6

(SUFAHANI; ISMAIL, 2014)

Estudo de caso para aplicagdo no Mi-
nistério da Educagdo da Maldsia

E20

(LEE et al., 2021)

Estudo de caso para aplicacdo em Cen-
tros de Gestao de Servigos de Alimen-
tacdo Infantil do governo local na Co-
reia do Sul

Fonte: A autora

A andlise da tabela acima, apresenta, majoritariamente, a aplicagdo pratica dos estudos

em instituicdes escolares publicas. Com base nas informagdes fornecidas pelos estudos prima-

rios, infere-se que este fato esta intimamente ligado a dificuldade enfrentada pelo governo em

manter refeicdes com qualidade nutricional dentro do orcamento disponibilizado.

4.6 Ameacas a Validade

A revisdo sistematica da literatura (RSL) visa encontrar, por meio do controle do pro-

cesso de busca, estudos primdrios que sejam relevantes sobre o tema. O problema de plane-

jamento de geracdo de carddpios abrange um amplo escopo com distintas aplicagdes e suas
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especificidades. Neste sentido, existem algumas limita¢des em relacdo a validade do presente
trabalho que devem ser consideradas.

Tendo em vista que a metodologia utilizada propde uma descri¢do das pesquisas dis-
poniveis na literatura, foi realizada a sintese dos estudos primarios selecionados, com base em
questdes de pesquisa, para mitigar relatos que nao condiziam com o objetivo do trabalho.

Em relacdo a defini¢cdo de strings de busca, a reordenacdo de seus termos interferem
diretamente na validade da pesquisa, uma vez que sdo necessdrias strings que retornem estudos
primdrios condizentes, considerando as divergéncias entre as bases de dados utilizadas. Dessa
forma, visando amenizar este problema, foi realizada a adaptacdo das strings de busca para
algumas base de dados, conforme a avaliacao de palavras-chave e titulo.

Ademais, foi realizada uma busca manual para selecdo dos estudos, portanto deve-se
considerar a quantidade de dados a serem analisados e 0 quanto o processo € suscetivel a erro
humano. Para mitigar a ameaca, a etapa de busca e leitura dos estudos primérios foram realiza-

das repetidas vezes, com aplicac@o nas bases de dados distintas.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste documento foi identificar formas distintas de resolug¢do e aplicacio
do problema de planejamento de cardapios, para isso foi realizada uma Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL) sobre 20 estudos primarios. Neste processo, considerou-se a definicao de
questdes de pesquisa, listando detalhadamente as especificidades de cada estudo e sintetizando
os dados ao fim de cada subsecdo, com o objetivo de facilitar o entendimento e visualizag¢do das
informagdes coletadas.

Para trabalhos futuros, a metodologia utilizada no presente estudo pode fornecer in-
formagdes para que novas resolucdes sejam possivelmente adaptadas e implementadas, com
base nas necessidades particulares. Isto facilitaria no processo de preparacdo de cardédpios por
parte de nutricionistas e auxiliaria na politica de compra de ingredientes ao longo de um certo
horizonte de planejamento, considerando, por exemplo, limitagdes quanto ao espaco para arma-
zenamento e disponibilidade de orcamento.

No que se refere as contribui¢des cientificas, objetiva-se promover a difusao do conhe-
cimento disperso acerca das possibilidades de aplica¢do do problema e seus beneficios praticos.
Por exemplo, a implementagdo de um sistema de geracio automatica de cardapios em restauran-
tes universitdrios de instituicdes publicas. Isto poderia ser desenvolvido com base nos modelos

matematicos e algoritmos heuristicos citados no trabalho.
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