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RESUMO

O presente trabalho visa o estabelécimento de um carda-
. pio planejado segundo as preferéncias alimentares de individuos.
O problema classico de programacao linear da dieta & abordado,
considerando-se, no trabalho, que a maximizag%o da preferéencia de

ve ser atingida.

O trabalho, desenvolvido em quatro etapas, cdnstitui-se
de uma busca de uma funcao de preferéncia, o estabelecimento das
fregliéncias com.éue os pratos devem ser servidos dentro de um
horizonte de planejamento) a alocacao dos pratos dentro dos dias
que compreendem o horizonte de planejamento e uma aplicacao prati-

ca.

A aplicacao pritica refere-se ao planejamento de um car-
dapio para um periodo de quinze dias para o Restaurante Universi-
tario da Universidade Federal de Santa Catarina.
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ABSTRACT

This work aims to stablish a menu planning tool in which

preferences are maximized.

The classical linear programming diet problem is analyzed.
It is shown that preference maximization shall be considered when

dialing with this class of problems.

This work is divided in four steps; at.first, a preference
function is determined; follwirs it, frequencies on which dishes
have to beservid during a planning period are shawn; next . an
alocation procedﬁre which allows to schedulé'dishes for a

certain planning period is presented.

Finally, a practical application regarding an university
restaurant is developed. The results concerning this application

are shown and suggestions for further application are made.
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CAPITULO I

1. Introdugao:

1.1. Objetivos do Trabalho:

O trabalho desenvolvido tem como objetivo bésiéo O esta-
belecimento de um cardipio planejado, no qual sejam maximizadas

as preferéncias alimentares de individuos.

E ainda objetivo especifico deste trabalho apresentar téc

nicas gue permitam:

a) avaliar e analisar as preferéncias sobre determi

nados tipos de alimentos e refeigaes;

b) determinar as freqgliéncias Stimas com que alimen-
tos devam ser servidos de modo que seja maximiza

da a preferéncia pelos mesmos:

<

c) estabelecer, a partir das freqgliéncias Otimas refe
ridas acima, a alocagcao ao longo do tempo dos
itens que maximizam a preferéncia respeitando re-

querimentos nutricionais e outros quaisquer;

Procurou-se atingir estes objetivos através da ‘consecu-

cao de quatro etapas perfeitamente distintas, quais sejam:

a) realizacao de uma revisao bibliografica a respei-
to de funcgOes de preferéncia e sGbre o problema
da modelagem de cardapios, nos quais a preferen-

cia & maximizada;



b) elaboragdo dos modelos matematicos necessarios pa
ra a determinagac das fungoes de preferéncias,
das fregliéncias &timas, alocacao dos pratos prin-
cipais e elaboracao do cardapio planejado para um

horizonte pré-estabelecido;

c) realizacdo de uma pesquisa de campo para obtencao
de dados das preferéncias alimentares relativas
aos pratos servidos no Restaﬁfante.Universitério
(RU) da Universidade Federal de Santa Catariné

(UFsC);

d) modelagem de um cardapio planejado para o RU con-~

siderando um horizonte de quinze dias.

1.2. Importancia do Trabalho:

Este trabalho consiste na aplicacao. pratica de  varias
técnicas propostas por Balintfy(l'2'3). Viarios pontos que sufgi
ram no decorrer da solucao do exemplo proposto levaram a que se

fizesse contribuigdes a este tema, dado que modificagoes aqui ado

tadas permitem que se obtenham solugOes computacionalmente via

1) BALINTFY,J.L.; DUFFY,W.J. & SINHA,P., Modeling food
preferences over time. Operations Research, U.S.A., 22:711-
27, 1974.

2) BALINTFY,J.L. Mathematical models of Menus. Naval Research,
U.S.A., :1-10, jun., 1974. ‘

~3) BALINTFY,J.L. Equivalence relations in the theory of

repetitive comsuption. Naval Research, U.S.A., :651-7,
dez., 1982.

002
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veis. Além disso, apresentou-se uma formulé&cao alternativa que
permite o uso de técnicas diferentes as propostas. por Balintfy
para resolver o problema da alocagdao de itens basicos (que cons

tituem uma refeicao) ao longo de um horizonte de planejamento.

O exemplo aqui resolvido refere-se ao éstabelecimento
de um cardapio elaborado de acordo com as preferéncias de uma

amostra de individuos que freqllentam o RU.

Demonstra-se neste trabalho a inexisténcia de uma éolu—

g¢ao que satisfaga requerimentos nutricionais largamente conheci
—dos. A solucdo aqui apresentada pode servir de orientagdo para
que o RU venha a adotar um cardapio que, levando em conta as-—
pectos nutricionais e de custc, venha a proporcionar ‘uma maior

satisfagao a seus usuarios.

1.3. Organizagéo do Trabalho:

Este trabalho foi dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo apresenta objetivos, importancia,

organizacao e limitacoes deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogrdafica
do problema da dieta e as tentativas realizadas no sentido de
se incorporar a preferéencia por alimentos que compoem um carda-
pio.

No proximo capitulo, sao apresentados os conceitos basi
cos relativos a funcao de preferéncia. S3ao ainda mostrados os

aspectos referentes a estimacao de curvas de preferéncias.

No capitulo gquatro s3o estimadas as fungoes de preferén

cia por quarenta e seis pratos servidos no RU. Este capitulo
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descreve ainda os resultados da pesquisa realizada em uma amos-
tra de usuarios daquele restaurante que serviu de base para a

determinacdc das funcgbes de preferéncia.

No capitulo cinco & abordado o problema da obtencao das
fregliéncias 6timas, as quais maximizam a preferéncia. Um modelo
de programacao linear inteira & proposto para resolver o proble
ma da obtencao das fregliéncias Otimas. Ainda,neste capitulo ,
& apresentado um algoritmo para a alocagao dos componentes prin
cipais de uma refeicao dentro de um horizonte de planejamento
pré-estabelecido. Por ultimo, no capitulo cinco,é& apresentado
um modelo de programacao  linear inteira, através do qual, = um

cardidpio planejado tendo as preferéncias maximizadas,é& obtido.

O capitulo seis mostra uma aplicaq&o pratica dos mode-
los conceituais, discutidos e apresentados no capitulo cinco. A
partir das funcoes de preferéncia dos pratos do RU, um carda-

pio planejado para um horizonte de quinze dias, & apresentado.

No capitulo sete, sao apresentadas as conclusces deste

trabalho e as recomendacoes para futuras pesquisas.

1.4. Limitacoes do Trabalho:

Este trabalho apresenta limitagoes devidas, basicamen

te, as seguintes razoes:

a) nao foram incorporadas restrigoes relativas aos

custos decorrentes do preparo das refeicoes;

b) o problema de programagao linear inteira para o
estabelecimento das fregliéncias otimas nao

apresentou solucao otima apbs 80.000 iteracoes.



d)

e)
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Devido ao elevado tempo de CPU dispendido foi ado
tada a melhor solugao inteira encontrada neste ni

mero de iteracgoes;

na aplicacao pratica realizada os custos coﬁside—
rados foram os de mercado. Tal fato & 1limitante,
se considerado que determinados itens sao de pro-
dugao propria do RU e, portanto, seu valor real

tende a ser mais baixo que o utilizado;

o questiondrio aplicado para a obtencao da fungao
de preferéncia, devido a sua extensdo, tornou-se

cansativo para os respondentes;

os componentes de uma refeigdo, para a aplicacgao

pratica, tiveram seus pesos considerados iguais.



CAPITULO II

2. Modelagem de Cardapios

2.1. Introducgao:

A formulagdo e utilizacac de modelos matematicos para a
elaboracao de dietas, nutricionalmente balanceadas, foi inicia-
da nos anos quarenta. A primeira tentativa, embora ainda nao
utilizando as técnicas de programagao linear, foi estabelecida
por Stigler(4) em 1945 em um trabalho sobre dieta de custo mini

mo.

(5)

No trabalho de Dantzig , 0 qual tornou-se um classi-~
co, utilizou-se programacao linear -para obtencdo de  solugdes

otimas vara o nroblema da dieta.

Neste canitulo o modelo de Dantzia, bem como outros tra
balhos relacionados com o problema da dieta, pertinentes no con

texto desta dissertagao sao apresentados.

2.2. O Modelo de Dantzig:

Uma dieta equilibrada requer a presencga de calorias, 1i
pideos, proteinas, minerais,.vitaminas etc. Estes requisitos
ntricionais sao obtidos através dos alimentos consumidos. A par
tir destes fatos, Dantzig formulou e resolveu o seguinté proble

ma:

4) STIGLER,G.J. The cost of subsistence. Journal of Farm
Economics, 27 :303-14, 1945,

5) DANTZIG,G.B. Linear programmig extensions. Princeton

University Press, 1963.
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n
Min- 2 = I CiXj. (1)
i=1
sujeito a:
n
?ﬁl AjiXi ;sz j=1,...,m (1.1)
=4 i=l,...,n (1.2)
X % 0
onde:
Ci = custo de uma unidade de alimento i;
Xi = quantidade do alimento i;
Ajj - gquantidade de nutrientes j no
alimento i;
Bj - quantidade de nutrientes j.

requeridas.

Este modelo, embora importante para o desenvolvimento do
problema da dieta, & bastante limitado. Isto porque ele nao prg
veé qualquer variacgao na dieta. As mesmas quantidades devem ser

ingeridas diariamente. Embora, ainda {itil para elaboracao de ra

[Vl

coes animais, nao contempla aspectos de paladar necessarios

elaboracao de dietas humanas.

2.3. O Problema da Dieta e os Habitos Alimentares: -

Um cardapio elaborado considerando-se apenas o equili-
brio nutricional, & de utilidade restrita. As preferéencias e Os
habitos alimentares de individuos e/ou grupos de individuos sao
aspectos relevantes e devem ser considerados guando da composi-

cao de cardapios.
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(6)

Santos descreve varios métodos que procuravam estabe

lecer critérios de custos minimos e, ao mesmo tempo, maximizam
contribuic¢oes nutricionais. Estes métodos, empregados em  si-
tuacoes onde eram estudados os habitos alimentares, consistiam,
em sua maioria, na ponderacao de valores nutricionais dos ali-

mentos versus custo dos alimentos. Um exemplo & o trabalho de
Smith, citado pof Santos(7);

"Smith, em 1959, baseado nos relatérios de com-
pra de 176 familias de-Zansing, no. Estado de
Michigan - EUA, elaborou tres modelos de progra
magao linear com o objetivo de determinar die-
tas adequadas e de custo minimo para a regiao.0
primeiro modelo estabelecia restrigoes que ti-
nham por objetivo apenas a satisfagao das neces
sidades nutricionais. 0 segundo modelo, ‘aleém
das restrigoes nutricionais, determinava quanti
dades fizas de condimentos e limites maxzimos pa
ra alguns alimentos. 0 terceiro modelo, procura
va incorporar na dieta os habitos  alimentares

da referida populagao."

A preocupacao de encontrar uma relacac matematica para
expressar os habitos alimentares de individuos esta presente.
(8)

Varios autores, entre eles Balintfy, 'Duffy e Sinha, buscam me-

canismos para expressar e formular matematicamente o problema.

6) e 7) SANTOS,Hudson P. Dietas de Custc Minimo: Analise de Mo

delos de Adequacao Nutricional para a Populacao de

Baixa Renda da Cidade de Curitiba. Tese de Mestrado ,

PGE/UFSC, Floriandpolis, 1985.

8) BALINTFY,J.L.; DUFFY,W.J. & SINHA,P., op.cit., p.711-27.
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2.4. Modelo para a Maximizacao da Preferencia de Balintfy:

O planejamento de carddpio € uma atividade rotineira. Um
dos atributos de um cardapio planejado & o seu balanceamento nu
tricional. Este balanceamento nem sempre consegue conciliar ne-
cessidades organicas com habitos alimentares. Com o intuito de
minimizar as diferencas existentes entre aquilo que individuos
necessitam e as preferéncias por determinados tipos de alimentos,

(9)

Balintfy pPropos uma metodologia para o tratamento desta qgues
tao.

A abordagem apresentada por Balintfy & desenvolvida, ba-
sicamente, em duas etapas. A maximizacao das preferéncias por
determinados alimentos e a composicao de um cardapoio planejado

‘sequndo a prioridade das preferéncias. Estas etapas serao breve

mente descritas nas secoes a seguir.

2.4.1. O Problema da Maximizacao de Preferéncias

O problema da dieta, tal qual como proposto inicialmente

(10) e, posteriormente, resolvido por Dantzigfll)cong

por Stigler
titui-se da solugao -de um sistema linear onde se buscava a mini-
mizagéo de custos, respeitadas as restricoes nutricionais,

(12)

Balintfy procura mostrar que & possivel, com uma alteracao
na funcao objetivo, resolver o mesmo tipo de problemas maximizan

do as preferéncias alimentares.

9) BALINTFY,J.L. op.cit., p.1-10.
10) STIGLER,G.J. op.cit., p.303-14.
11) DANTZIG,G.B. oOp.cit.

12) BALINTFY,J.L. Op.cit., p.6.
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A troca da fun¢ao objetivo, proposta por Balintfy, con-
tudo, da origem a um probléma de programagao nao linear. Além
dessa altefagéo, sao incluidas restricoes adicionais tais como:
inclusao de fregfiéncias de servigos para um determinado alimen-
to, dentro de um horizonte de planejamento; componentes de uma
refeicd3o; restrigbes relativas a produgao de uma determinada re

feigcao etc.

O problema inicialmente proposto por Balintfy é:

T
Minp- RY (2)°

sujeito a:

AY > B . (2.1)
MY=S8 (2.2)
EY LV (2.3)
0 YE U (2.4)
onde:
RT - representa os custos das porgoes unitarias
(1xn)
dos itens componentes dieta;
Y(nxl) - representa as fregliencias de servigo dos
itens dentro do horizonte de planejamento;
A(mxn) - matriz cujos elementos sao as quantidades
do i-é&simo nutriente em uma unidade do
j-ésimo item;
B(mxl) - reguisitos nutricionais necessarios duran-

te o horizonte de planejamento;



M(kxn)

S (kx1)

E(an)

ViLx1)

U(nxl)

A partir
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~ gquantidade-de itens disponiveis para formar-se

os componentes de uma refeicao;

- nimero de itens necessarios para compor uma re

feigéb;

- disponibilidade para a produgao dos itens;

- limites mdximos disponiveis para a produgao dos

itens;

limites superiores das freqliéncias de servigos

dos itens.

da definicao de uma funcao de preferéncia de ali

mentos, a funcdao objetivo foi alterada para:

k
G(y) = Z W, I gilyi) (3)
i=1 jelx ,

onde:
Wy - ponderacao dos componentes de uma refeigao, se
gundo seu grau de importancia;
k - nimero de componentes de uma refeicao;
I, - nimero de itens pertencentes ao k-ésimo compo-
nente de uma refeicac;
g5 (yj)— funcao de preferéncia do j-ésimo item.
: (2), _. ~ —
Balintfy define funcao de preferencia como sendo:

n
o o e

e

n

a preferencia derivada pelo consumo do j-
stmo item yj; vezes dentro de um periodo de pla

ejamento".
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Em termos algébricos esta funggo é representada por:

"D
B © Hy 73
= V. - (4
9y (¥5= Y5 |23 D )
(L1 - e 3 v¥3)
com Q.. Bj’ uj e pj sendo parémetros a serem estimados.

Devido a troca de funcao objetivo, a antiga fungao tor-
na-se uma nova restricao para o problema. Desta maneira, a nova

formulacao passa a ser:

Max. G(Y) (5)

sujeito a:

RY & Ro (5.1)
AY > B (5.2)
MY =S (5.3)
EY K V (5.4)
Y 30 (5.5)

sendo Ry 0 limite de custo admitido para a dieta.

E necessario para as solug¢oes dos problemas (2) e (5) gque
os valores assumidos pelo vetor Y sejam inteiros. De acordo com
Balintfy(l3) no problema (2) esta exigencia pode ser contornada,
sem maiores consegliéncias, arredondando-se a solugao obtida. Em
(5) Balintfy sugere uma linearizaggo da funcao objetivo com a
selecdo dos pontos onde sera feita a linearizagao, realizada de

forma a coincidir com os valores inteiros das fregliencias.

13) BALINTFY,J.L. op.cit., p.7.
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Uma vez obtidas as fregfiéncias 6timas, o passo segquinte
é a alocagao dos itens, dentro dos dias considerados no horizon-

te de planejamento.

2;4.2.AAlocagéo dos itens dentro do Horizonte de Planejamento:

Com as fregliéncias otimas obtidas, da forma mostrada na

secao anterior, o processo segue agora em duas etapas distintas.

Na primeira, os pratos principais de uma refeigao sao
alocados. Consideré*ge-i; prato (ou item) principal de uma re-
feigao, aquele que compondo a mesma, seja o mais importante. Tra
dicionalmente,-os pratos principais de acordo com os habitos ali
mentares brasileiros sio os tipos de carnes que sao servidos den
tro de uma refeicao. A titulo de exemplo, se uma refeicao & com
posta de arroz, salada, batata frita e filé, entao esté altimo,
de acordo com o critério aqui estabelecido, & o considerado prin
ci?al. Os critérios que podem ser utilizados para a alocagao dos
pratos principais sao: classificagao heuristica e classificagao,
considerando tempo decorrido entre as vezes que itens sao servi-
dos. A classificacgao heuristica pressupSe'critéfioé. subjetivos,
estabelecidos pelos usuarios, ou por nutricionistas. A segunda
classificagao leva em conta um espagamento 6timo entre o tempo

decorrido entre as ocasitces que o item & servido.

Na segunda etapa os demais componentes da refeicao, isto
&, os itens nao-principais sao alocados. Para esta etapa, € con
siderada a compatibilidade entre estes itens e os itens princi
pais. Para atingir-se este objetivo um problema de programagao

linear & formulado, por Balintfy(l4).

14) BALINTFY,J.L. op.cit., p.9%
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O modelo é da forma:

k D
Min. I z Z' Cidxid' (6)
k=1 ieI, d=1
sujeito a:
I Xig = Yy ieIy ; k=1,2,...,k (6.1)
d=1
L X.9 = 1, d=1,2,..., D; k=1,2...,k (6.2)
iEIk )
k . .
L I L > A w=1,2,...W; P=1,2...,P (6.3)

: A _.X.
n=1 ieIly dedy pitid 7 'p

e {0,1} para todo i,d

%iq
onde:
K - nimero total de componentes da refeicgao;
W - namero total de "semanas" no horizonte de planeja-
‘mento;

Ix - nimero de itens pertencentes ao k-é&simo componen-
te de uma refeicgao;

D - numero total de dias no horizonte de planejamento;

Cia - grau de incompatibilidade entre o i-ésimo item e
o.item principal classificado no dia 4;

X;9 ~— (lseo i-ésimo item & classificado no -dia 4;

0 caso contrario;
* -~ L] 13 -
Y, - freqliencia do i-esimo item obtida através da solu

cao do problema (5);

p - nimero de restrigoes nutricionais;
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Api - guantidade do p-ésimo nutriente no i-ésimo ‘item servi
do, se a restricao do p-&simo nutriente for do

tipo maior ou igual;

Jw - conjunto de indices dos dias na semana w;

Ap " - quantidade minima semanal requerida para o P-

ésimo nutriente.

Com esta fungdo objetivo pretende-se a minimizagao das
incompatibilidades entre os viriocs componentes de uma refeigao.

O conjunto de restricoes garante que:

a) cada item & alocado conforme as fregiléncias obti

das em (5);

b) em cada dia & assegurada a presenga de todos os

componentes da refeicgao;

c) o equilibrio nutricional & atingido para os di-
versos periodos de tempo relativos ao horizonte

de planejamento.

Com estas duas etapas, Balintfy busca obter uma solugao
para o problema da dieta considerando as preferéncias relativas
aos itens gque compoem a mesma. Para o prbblema da dieta, sao
propostas outras solugOes, nas quais a preferéncia nao & consi-

derada.

2.5 - Conclusoes:

Diferentes técnicas de programagao matematica tem sido

adotadas para a solugao do problema da dieta. Por exemplo, An-
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derson e Earle(ls)

sugerem a utilizacao de programagac por ob-
jetivo ao invés de programagao linear. O argumento utilizado &
¢ de que o balanceamento nutricional pode ser mais facilmente
obtido.

Entretanto estas e outras abordagens existentes nao se-

rao aqui consideradas por nao tratarem diretamente com o proble

ma da maximizacao das preferéncias.

15) ANDERSON,A.M. & EARLE,M.D. Diet planning in the third

world by linnear and goal programming. Journal of the

Operation Research Society, Great Britain, 34(1): S-
16, , 1983. '



carITULO III

........

3.1. Modelagem de Habitos Alimentares: Busca da Funcao de Prefe

" réncia:
E admissivel que preferéncias individuais por determina-

dos alimentos sejam medidas com relagao ao tempo.

Balintfy et allifls? discutem técnicas de estimagao de

uma funcao que represente, no tempo, as preferéncias alimenta-
.res de individuos e/ou grupos de individuos. A intencao & a de
‘incorporar esta funcao nos modelos matemdticos para o estabele-

cimento de dietas Otimas.

Para descrever a preferencia por alimentos foi formulado
um modelo matematico, no qual, as preferencias sao explicitamen
te relacionadas com o tempo (de uma forma relativa, isto €, des
de o Gltimo consumo do item); Este relacionamento & importan-
te, pois, quando se planeja fazer um programa de dieta deve-se
considerar, além da freqtiéencia com gue determinado item & servi
do, o periodo de tempo entre as vezes que este item sera consué

mido.

Embora a preferencia de um individuo por determinado item

de um cardapio possa depender-de varios fatores, o trabalho de
Balintfy, Duffy e Sinhad restringe-se 3a anidlise do efeito do tem
po na preferencia. Para a realizacao desta andlise foram consi-

derados os seguintes aspectos:

16) BALINTFY,J.L., DUFFY,W.J. & SINHA,P. op.cit., p.711-27.
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1 - o tempo transcorrido desde a Gltima vez que o

item foi consumido e
2 - um histérico do tempo de consumo para O item.

A partir destes aspectos foi proposta a seguinte equa-
cao diferencial para descrever a preferencia por um determina-

do item depois de um intervalo de tempo t:

£7(t) = ¢ [a - £(t)] (7)

onde:
f(t) - a preferéncia por um item depois de um inter
valo de tempo t = desde que ele foi consumido

pela Gltima vez;

c - uma constante positiva;
a - lim £(t)
t >

A taxa de crescimento de f(t), para um intervalo de tég
po t depois que o item foi consumido pela Gltima vez, & pro-
porcional ac descréscimo do efeito de "saturacao" . apresentado
- pelo individuo. Este efeito "saturacgao" & considerado como
sendo a capacidade ou a tendencia de um individuo consumir,

repetidamente, um determinado item.

A solucao de (7) apresenta uma forma analitica para a

funcao de preferencia, a gqual é:

£(t) = a - be °F (8)

A equacgao (8) apresenta, ainda, as seguintes caracteris

ticas:
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a) £(0)= a-b isto &, a preferéncia para um determinado
item tem seu menor valor apds o mesmo ser consumido

(2 menos que nao haja presenga do efeito "satura-

b) f(t) & monotonicamente crescente;

c) f(t) & uma fungao estritamente coOncova, isto &,

f[atl + (1-a) tz] ? o f(ti) + (l—a)f(tz) para ' (9)

0v¢< a <1 (9.1)

A concavidade permite que sejam tomadas decisGes racio-

nais no sentido de intercalar o consumo de determinados itens. A

- distribuicao & feita, entao, sobre intervalos de tempo. Uma obser
vagao que pode ser feita & que esta intercalagéd é estabelecida
empiricamente ao se analisar cardapios preparados por -especialis-

tas em dietas.

Na definicao de f(t) as fregliencias de servigos anterio
res foram ignoradas. Isto leva a crer que f(t) seja independente
de um tempo absoluto. Na realidade, contudo, deve-se incorporar a
experiencia anterior ao modelo de modo a representar, efetivamen-

te, a preferéncia por determinado item.

A incorporagao deste tempo absoluto leva a seguinte for-
mula recursiva:
) (10)

_ _ _=r{t -t__.) _
h(tn) = f(tn t e n n-1 “[% h(tn_l

n-l)

onde:



t
n

tnwl

tn-tn—l

O termo

—r(tn
e

leva a dois ti

1)
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- indica o tempo, em escala absoluta, onde o item

tenha sido consumido n vezes;

- & o momento, em escala absoluta, onde o n-&simo

consumo ao item foi realizado;

- @ o tempo transcorrido desde 0 n—-&simO CONSuUmMG

do item;

- ta-1) [é - h(tn—i)]

pos de consideracao:

se o termo a-h(tﬁ;1) &  "grande" significando que

o item consumido tem uma histdria anterior, quan-

do considerado em relacao ao Gltimo consumo, este

termo provoca um decréscimo na curva de preferén-

2)

cia para o item;

se o tempo entre t -t _; é pequeno; isto &, se
o intervalo de tempo que separa dois consumos é
pequeno, teremos o efeito de monotonia, que leva
também a um acentuado descréscimo na curva de pre

ferencia para o item.

As consideracoes acima indicam que existe um impacto na

preferéencia individual para determinado item e que esta prefe-

rencia estid associada ao consumo do mesmo.
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Considerando-se que © intervalo de tempo (tn, tn—l) te-
nha sido constante ho passado (o0 que significa uma regularida-
de no consumo) mostra-se qgue:

h(t )=f (t)-[a-£ ()] e Tt (1re Tty ™2 4o (R7200E) (12)

A ﬁltimé'ﬁarcela do lado direito da iqualdade em{12)(13)

pode ser expressa atraves de:

Eé—f(t)] e Tt El—e—(nyl)rt_j/(l—e_rt)

Desenvolvendo (12), a partir de (13), tem-se que:

h(tp)=f () -{[a-£ ()] [e™"F - ™) / -5 (14)
h(tn)=f(t)—{ae'rt+ae"nrt+f(t)e'rt-f(t)e‘nrt}/(l-e'rt) (15)
hity)=[E(8) 1-e™F) - a(e ™™ 5] 7= (16)
Fazendo:
h(t) = lim h(t,) (17)
n -+ o

chega-se a:

[£(t) - ae™*%] / (1-e75) ©as)

h(t)

Substituindo-se em (18) o valor da equagao (8), obtem-

se, para a fungao de preferéncia, a seguinte expressao:

rt

h(t) = a -be St / (1 - 7% : (19)
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3.2. Funcao de Preferéncia:

Abfungéo f (t) mostra a mudanga na preferéncia somente
considerado o Gltimo consumo para um determinado item. Este fa-
to faz com que nio sejam levados em comsideragdo -consumos ante
riqres de um mesmo item. Isto implica na perda substancial de
informacoes para a elabdragéo de um carddpio planejado. Se um
individué consumir um item no instante t,, a fungao f (t) re-
presenta sua preferéncia a partir deste instante. Entretanto,
se além do instante t,, O mesmo individub tivesse consumido em

instantes anteriores, o efeito de "saturacao" nao seria explici

tado pela funcgao f(t).

A funcao h(t) considera a histbria do consumo do item,

descrevendo de uma forma mais ajustada a preferéncia pelo item

\

a partir de determinado instante.

, .

3.3. Propriedades e Caracteristicas da Funcao h(t):

A funcao h(t) assume valores menores do que f(t) para va
lores finitos nao negativos de t. Além disso, seu valor aproxi-
ma-se de f(t) guando t aumenta indefinidamente. Isto deve-se ao
fato que a interferencia do consumo passado de um item sobre
seu consumo no presente € mais significativa quando o espagamen

t0 existente entre os dois consumos € pequeno.

A diferenca existente entfe as duas fungoes & expressa
na formulacao analitica do parametro r. Este parametro repre-
senta a consideragao hist6rica do consumo de um item quando da
estimacdo da curva de preferéncia. O parametro r, adicional-

mente, possibilita a representacao da curva de preferéncia em
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uma escala de tempo absoluta. Assim, e possivel chegar a uma
relagcao de preferéncia no tempo que melhof expresse as prefe-
réncias individuais por itens componentes de um cardapio. A
incorporacio de uma memdria contendo experiéncias passadas quan
do da fofmulagéo~de modelos &, sem dﬁvidg,umé abofdagem mais

proxima e adequada a realidade.

Atraves da fungao h(t) pode-se, ainda, expressar o va
lor de tempo medio de preferéncia para um determinado item de
um cardapio. De féﬁb, h(t) expressa a preferéncia eﬁ uma esca
la absoluta deltempo. Quahdo se considera.esta préferéncia pa-
ra um intef&alo_particular de tempo t, obtém-se o valor do

tempo médio de preferéncia para o dado intervalo.

Esta relagao & apresentada a seguir:

g(t) =h(t) / t (20)
ou _

g(t) = a/t - be t / (1 - &7TY (21)

Na figura 1 s3o representadas as funcdes  £(t) ,

h(t). e g(t) para um determinado item com os valores dos parame
tros a, b, ¢ e r sendo, respectivamente, 90.67, 67.14, .0.0884

e 0.3760.
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100 12

h(t)

f (t)

5l ; |‘3 7 21 252
tempo (dias) A

Fig.1 - Curvas f(t) ,g(t) e h (t) para

a=90,6 c¢c=0,0884

b= 67,14 r=0,3760

FIGURA 1 - Curvas f(t). g(t) e h(t) para

90.67 b = 67.14
0.0884  r = 0.376

A curva f(t) mostra a funcac. de preferéncia em um tempo
relativo, isto &, desde a Gltima refeicao. A curva h(t) expres
sa a preferéncia pelo item quando este & ingerido repetida-
mente em t intervalos de tempo. A fungao g(t) representa e}
tempo médio de preferencia para-o0 mesmo item.

(17)

Balintfy afirma que a indicacao de um intervalo de

preferéncia Otima para um item particular implica na existeéncia

'17) BALINTFY,J.L., DUFFY,W.J. & SINHA,P. op.cit., p.718.
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de um miximo para alguma funcao de tempo. Assim, um decisor nao
pode = fazer melhor do que maximizar a funcao g(t) e, deste
modo, fornecer os quatro parametros a, b, c e r, os quais, sao

suficientes para descrever as funcoes f(t) e h(t).

3.4. As Fungoes G(t) e G(Vv): no Modelo de Balintfy

A funcao g(t) & uma expressdao da taxa de preferéncia so-
bre o tempo que ir&§-ter um maximo para algum intervalo de tempo
tp. Este valor maximo serd caracteristico para o individuo e

para o item do cardapio.

O valor de tg pode ser obtido através da primeira deriva
da de g(t) iguaiada a zero.

Especificamente, fazendo t = tg:

" -nt - - -nt, 2
g' )= éa/t2+ t(l—e'nt) bce-ct+be—Ct(rte‘nt+1—e nti]/tz(l—e nt) - (22)
Uma outfa particularidade € que a partir de (22) tem-se

uma expressao implicita para as relagbes a, b, c e r. Esta ex-
pressao possibilita a avaliacao. destes parametros tomando-se co-

mo base valores experimentais conhecidos de tp e f(tg).

A funcao g{t), como mostrada em (21), define uma relagao
de preferéncia tendo o tempo como dominio. Esta mesma funcao
pode ser agora associada com a fregfiencia com gue um item & con-

sumido no tempo.

A preferencia de individuos para itens especificos de um
cardapio, em condigoes aproximadamente constantes, & uma fungao
~oncava da fregtiéncia de servico, Isto implica que a contribui

géo marginal para servicos adicionais de um item, em um- dado



026

‘periodo, vai-se tornando menor a medida gue o nimero de vezes
que o item & servido vai aumentando. Este fenOmeno & atribuido
ao efeito da "saturacao" .(ou monotonia) e sua representacaoc ana

litica & a fungao de tempo de preferéncia (h(t)).

O problema aqui passa a ser a fregqléncia com que um item
€ servido. Portanto, considerando um periodo de tempo D, pode-
se representar a frequéncia de servigos através da seguinte re

lag3o: .

y=D/t A (23)

onde

o
]

periodo de tempo considerado;

t = intervalo entre consumos;

<
I

namero de vezes que o item serd servido.

A funcao de preferéncia em relagao a frequéncia com que
um determinado item & servido pode ser obtida a partir da sua

freqliéncia e de h(t), onde:
g(y). = yh(D / t) ' (24)

Uma outra expressao. para g(y) pode ser estabelecida por
g(t):

g(y) = Dg(t) (25)

O ponto de 6timo de g(y), ou seja seu valor midximo, re-
presenta a freqﬂéncia otima de servigo para um determinado pe
riodo de temposrquando considerado um item especifico. Portanto,

para estabelecer uma dieta 6tima, considerando-se as preferén-
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cias pelos itens gue compoem o carddpio, deve-se maximizar G (Y),

onde G(Y) representa o somatdrio das fungoes g(y).

Como foi mostrado acima, a funcao de preferéncia relacio
nada com a fregliiéncia de servicos estd diretamente ligada ‘as
funcoes g(t) e h(t). A determinagao dos parametros destas duas
Gltimas fungoes & o primeiro passo para o estabelecimento das

freqliéncias Otimas de servigos dos itens.

3.5. Estimacao dos Parametros das Fungaes‘g(t)'e fit):

(18)

Balintfy apresenta trés métodos para a estimacao dos

coeficientes a, bsc e r das funcoes g(t) e f(t). Sao eles:

- Método de Estimacao Multiponto (MEMP)

- Método de Estimagao a Tres Pontos (METP)

- Método de Estimagao a Dois Pontos (MEDP)

Uma breve descrigao, baseada no trabalho de Balintfy(lg),

serda o tema da proxima secao.

3.5.1. Método de Estimacao Multiponto (MEMP):

Este método baseia-se na resolugao de um sistema de
equagoes nao-lineares, por Newton—-Raphson, para obter estimati-
vas dos parametros a, b e c. Posteriormente, estes valores sao

utilizados para a determinacao do parametro r.

18) BALINTFY,J.L.,DUFFY,W.J. & SINHA,P. op.cit., p.721-7.

19) BALINTFY,J.L.,DUFFY,W.J. & SINHA,P. op.cit., p.725.
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No MEMP sao necessdrios, no minimo, quatro diferentes
valores t para avaliar a,b e ¢ de f(t). As estimativas sao obti

das por meio da minimizagao de gquadrados de:

k 2
Q= z [Vi - f(tilalblc)] (26)
i=1 :

onde:
y; = valor observado da preferéencia para © tempo ty7

i =1,2,...,kcomk 31

f(ti,a,b,c):= a —vbe‘ti?

As condicoes para minimizagao sao:

00 / oa = 0 ' (27.1)
aQ / ab =0 : (27.2)
00 / ac.= 0 (27.3)

Obtidos os valores das estimativas a,b e ¢ as quais sao
suficientes para estimar f(t), e tendo uma estimativa de ty (tem

po &timo),.a equagao (22) & utilizada para obtengao de r.

3.5.2. Método de Estimac3o a Trés Pontos (METP):

Com tres valores para f(t) e t mais a equagao (22) é

possivel encontrar estimativas para a,b,c e r.

Definindo-se os valores f(l), f(365), f(tp) e formulan
do-se o seguinte sistema de equagoes nao-lineares:
£(1) =a - be © (28.1)
£(tg) = a - be St0 (28.2)
£(365) = a - be ©36° | (28.3)
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por substituigao, representa-se o sistema acima em funcao de c, de

forma que:

| -c365 -C —c365 ’
[f(365)—f(to):l/_'f(365)—f(l)]=[e_Ct0 < fe " -e :l ' (29)

A equacgao (29) & resolvida numericamente. Encontrado " um

valor para c, os valores de a e b sao estimados através de:

b= |£(365) - £(1)] ¢ (30.1)
a = £(365) - be O3> (30.2)
" 0s valores obtidos em (29), (30.1) e (30.2) substitui-

dos em (22) fornecem o valor da estimétiva de r.

Uma deficiencia deste método &€ que os valores de to sao
distribuidos aleatoriamente. Assim, € possivel que alguns dos
pontos obtidos fornecam estimativas irreais para os valores dos

parametros. Uma solucdao nestas condic¢Oes nao pode ser considerada.

3.5.3. Método de Estimacac a Dois Pontos (MEDP):

No MEDP os pontos relativos a f(l) nao sao considera-
dos e, além das condicoes (22), (28.2) e (28.3), o seguinte conjun

to de condigoes auxiliares & criado:

S - af(ty) / dt = bee %0 ‘ (31.1)
s;= [£(tg) - (a = b)] / to (31.2)
s,= [£(365) - f£(ty)] / (365-tg) (31.3)
s3= [£(365) - (a~b)] / 365 (31.4)

onde:
S = representa a inclinacao da tangente de f (tg);
§,= inclinagao do segmento de corda unindo f(0) e f(tg);
S,= inclinagao do segmento de corda unindo f(tg) e £(365);

S;= inclinag¢ao do segmento de corda unindo f(0) e £(365).
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Um dos obsticulos & aplicagdo deste método & a disponi-
bidade de dados para a obtencao dos valores S, S1,52 e S3. Uma
vez gue se possa dispor dos mesmos, a seguinte equagéo de regres

sao pode ser formulada:

S=ogta, S;+a,S,+og 3+a4t0+a5f(t0) + a f(365) (32)

A equacgao (32) depois de estimados seus parametros subs
titui o lado direito da igualdade em (29) e transforma-se em uma
condigcao auxiliar para obter a quarta equagao para - estimacao dos

A\

parametros prefendidos.

A partir.-de (28.2) e (28.3), tem=se:

az,_[f—(_%s)_e—cto _ f(to)efc365]/[e—cto _ e—c365] (33)

- ) - ~-c365
b=Lf-(365)—f (to)] / [e'CtO - e ] | =4

Substituindo estas duas Ultimas equacdes 'nem’4(30.1),
(30.2), (31.1), (31.2), (31.3), (31.4), e, subsequentemente em
(22) uma expressao em termos de ¢ & obtida. ‘Esta expressiao &
resolvida numericamente. Com este resultado deterﬁinado, a,c,c e

r podem ser estabelecidos.

O principal problema apresentado pelo MEDP & a precisao

com que se pode obter estimativas da derivada de £ (tg).

Dos métodos de estimacao apresentados, o MEMP & o "{inico
que possibilita ajustar dados observados para as fungoes defini-
das analiticamente. O objetivo ao se apresentar os outros méto-

dos & o de fornecer técnicas adicionais para estimar parametros
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de funcoes ja conhecidas a partir de uma quantidade minima de

dados.

3.6. Conclusoes:

As funcOes apresentadas nas segoes anteriores delineam
a formulagdo matemdtica para as preferéncias alimentares de in
dividuos.

O MEMP & uma alternativa bastante;razoével para obter-
7 se estimativas dos parémetroé de £(t) e g(t). Balintfy (29) vai
;;mais'adiante'e afirma que-entre varios métodos testados o MEMP

foi o que forneceu melhores estimativas.

Ao tentar modelar uma funcao de preferéncia o principal
problema que se encontra (e normalmente eéte‘é-o principal pro
blema em diversas situacbes de pesquisa) & o da obtencdo dos
dados basicos.. Uma atencao especial deve ser destinada ao ins-

trumento da coleta de dados.

"Uma vez estabeleéidé as funcaes de preferéencias, as
préximas etapas_para a‘formﬁlacéo da dieta’pfetehdida- referem—-
se a classificacao dos pratos segundo suas cpmpatibilidades e a
maximizacao da preferéncia. No proximo capifulo sao estabeleci
das fungoes de preferéncia para gquarenta e seis pratos servidos

no RU da UFSC.



CAPITULO IV

4. Determinacao. das Funcoes de. Preferéncia ~para os Pratos

" Servidos no RU da UFSC.

4.1. Introducao:

Para a modelagem de fungoes de preferéencia,diversos fato

‘res devem ser considerados. Entre estes fatores, o tempo &€, sem

divida, o principal. O tempo atua como propulsor da preferén-
cia. Em outras palavras, se um determiﬁado iteﬁ for ingerido em
um tempo t,_;, a predispoéigéo para alimentar-se com o mesmo
item no tempo tp, estd diretamente relacionada com a distancia
entre t, e tp-1. Este feanéno & conhecido como o "efeito de sa-
turacao"..

Para o estabelecimento de funcoes de~preferéncia, o co-
nhecimento do intervalo consideraao-étimo-éntre O0sS servicos de
um meSmo item deve ser obtido. Assim, aifim de estimar-se o0s ba—
rametros das funcOes de preferéncia dos pratos servidos no RU
da UFSC, foi realizada uma pesqguisa junto a alunos que fazem

uso didrio do mesmo..

4.2. Obtencao dos Dados Sobre as Preferéncias dos Pratos Servi-

dos no RU:

A pesquisa realizada sobre as preferéncias dos pratos
servidos no RU, envolveu a aplicagio de questiondrio a sessenta
alunos. O instrumento de coleta pretendeu, basicamente, encog
trar cinco pontos da fungao de preferéncia os quais, permitiriam

a estimagao da mesma pelo critério de multiponto. Para tanto,
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foi solicitado que cada respondeﬁteﬂinfofmasse'o preg¢o que esta-
ria disposto a pagar, apbs ter consumido o'item; nos seguintes
intervalos: um dia, dois dias, uma semané,fduas semanas e um
ano. Além desses cinco pontbs,foi também perguntado o intervalo
que consideraria Otimo entre dois conSumbs sucessivos de um mes-

mo prato.

o] hﬁmero total de prafos investigados foi de ;quarenta e
s2is. Estes pratos (Tabelall) s3o rotineiramente servidos pelo
K. .Dos sessenta queStioﬁérios.apiicados, apenas _duarenta e
cinco retornaram. Destes,-apenas guinze ﬁiveram'condiQGes de se-
rem analisados. Uma reaplicagao do instrumento mostrou - que - um
dos motivos que ievaram:a_um mau preenchimento foi o receio de
que'cdlocando.os pregos na escala solicitada (Cz$ 0,00 a Cz$

100,00), pudesse bcorrer.alguma.alteragao no prego atual da re-

feicao servida pelo RU.

A partir dos pontos obtidos foram estimados os parame-

" tros das funcoes de preferéncia.
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27,
28.
29,
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43,
44.
45,
46.

Axrroz

Feijao

Picadinho a Jardineira
Filet de Peixe a& Milanesa
Peixe Frito

Bife ao Molho de Pimentao
Bife Role com Toucinho

Bife a Milanesa

Bife a Dore

Bife ao Molho Rubro

Carne de Porco Frita

Carne de Porco a Brasileira
Carne Moida com Ovos e Batata
Carne Moida com Legumes
Carne Moida d Moda Inglesa
Frango Frito

Galinha desfiada

Risoto

Carreteiro .

Cenoura Crua com Tempero Verde
Cenoura com Repolho

Tomate com Tempero Verde
Tomate com Cebola

Tomate com Vagem

Primavera

Mista

Repolhb com Tomate
Repolho com Pimentao .
Beterraba com Tempero Verde
Beterraba com Cebola
Cenoura Refogada

Cenoura com Ovos e Azeitonas
Farofa com Lingllica

Farofa Fantasia

Batata com Maionese

Batata a Vapor

Puré de Batata

Repolho Refogado

Macarrao

Sopa de Massa

Gelatina Nevada

Sagu

Laranja

Pudim

Abacaxi

Banana

TABELA

1l - Pratos Servidos no RU da UFSC
1986
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4.3, Funcoes de Preferéncia para os Pratos -Servidos pelo RU:

O MEMP foi o pfoceSSo adotado para encontrar-se os para- .
metros da fungao f(t).

(20)

O pacote SAS (Statistical Analysis Systems) foi = wutilizado

para a resolucao do MEMP. .

Uma'vez!qonhecidos os Valores de. a,b e ¢, o valor dé pa-
__rametro r foi encontfado, numefiéaménte, através da. ekpresséo
v122), considerando 6 valor de'ﬁ igﬁal ao valoﬁ'étimo obtido
através do gquestionario.. 'Oé resultados, com o valor do coefici

ente de determinacao, sao mostrados na Tabela 2.

Apds esta etapa,foram estabelecidas as fungOes de prefe—'
réncia para um horizonte de tempo de quinze dias. Passou-se, por

tanto, a trabalhar com a funcao g(y).

4.4, Anélise‘daS'FungBeS'de“Preferénbia'Encbntradass

Um exame da Tabela 2 mostra alguns itéﬁs-com um pequeno
valor para o parametro r. Sao exemplos: Carne de Porco.é Brasi
leira, Carne Moida e Repolho com Pimentdo. Paralestés pratos,
o valor &timo, (o tempo que o individuo considera &timo para um
novo consumo) obtido através da pesquisa, & elevado. Isto signi-
fica que nestes casos os individuos apresentam uma baixa prefe-
réncia em relacdo aos mesmos. A funcao g (y) encontrada, com a
ihélusao de um horizonte de tempo, realca ainda mais esta ques-

tao.

20) SAS Institute Inc. SAS USER'S GUIDE: STATISTICS, 1982
Edition, Cary,NC:SAS Institute Inc., 1982; 284p.




036

As funcoes g(y) para os itené"G, 12, 13, 14, 15, 17, 18,
19, 28, 38, 39, 40 e 42 mostram que oS valores miximos atingi-
dos pelos Y'S sio todos menores do que um. Tal fato significa
que-estes’ifens nao. sao preferidos dentro do horizonte de tempo
estabelecido.

0 valor do coeficiente "c" em f(t) determina sua curvatu

ra. Assim, se o valor para este coeficiente € elevado, o. _item

pode ser -considerado como basico para a refeicao. Isto represen-

. e - -~ . o - N R .. R .
ta que sua inclusao deveria ser mais fregliente que: .o0s  demais:
itens. As curvas para os itens servidos pelo RU nao evidenciam
nenhum item em particular. Ao contririo, por serem pequenos, es-

tes coeficientes-denotam que existée uma razodvel propens3o a mo

mnotonia ou "saturacao".

As funcoes g(y), aqui encontradas, irao incorporar o mo-
delo de programacao matemdtica do proximo capitulo, o gual visa

o0 planejamento de um cardapio para o RU, a ser estabelecido - a

partir-da maximizagao das.preferéncias.



b

b

R (2)

ITEM a K r
1 76.8598 | 47.0072 .| 0.0616 | 0.7881 | 81.30
2 71.6170' | 45.5619 | 0.0510 | 0.1661 | 75.74
3 42.4352° | 28.0470 | 0.1274 | 0.0164 -| 70.60
-4 77.1540 | 44.3478 0.0654 0.1975 84.79
5 75.0238 | 45.6583 | 0.0569 | 0.2068 | 84.82
6 55.6386 | 32.8875 | 0.0415 | 0.0039 | 63.26
7 69.8908 | 40.8875 | 0.0415 | 0.0039 | 63.26
8 71.3580 | 39.2761 | 0.0709 | 0.1281 | .86.68
9 66.9637 | 38.6224 | 0.0789 | 0.1064 | 86.43
10 67.7084 | 40.6210 | 0.0672 | 0.1645 | 81.33
11 65.2721 | 40.1216 | 0.0460 | 0.1351 | 77.86
12 56.4300 | 36.3995 | 0.0627 | 0.0010 | 69.79 |
13 51.8720 | 31.5184 | 0.0597 | 0.0053 | 73.73
14 49.8455 | 32.0193 | 0.0603 | 0.0014 | 72.03
15 37.3793 | 26.9389 | 0.0814 | 0.0015 | 65.58
16 80.4977 | 48.1010 | ©0.0721 | 0.1377 | 87.68
17 60.0358 | 31.8986 | 0.0409 | 0.0046 | 76.20
18 58.7889 | 32.3186.| 0.0497 | 0.0107 | 73.34
19 47.9785 | 29.5702 | 0.0373 | 0.0036 | 73.20
20 61.9175 | 35.3273 | 0.0587 | 0.2179 | 83.30
21 ' 60.4453 | 30.3254 | 0.0640 | 0.2002 | 80.43
22 55.9502 | 33.7423 | 0.0756 | 0.1681 | 82.93
23 52.6856 | 30.9725 | 0.0543 | 0.1261 | 78.97
24 50.2782 | 30.8445 | 0.0710 | 0.0966 | 76.27
25 48.0103 | 30.0253 | 0.0424 | 0.1600 | 76.93
26 58.5822 | 32.5870 | 0.0655 | 0.1044 | 81.69
27  51.0831 | 29.9428 | 0.0579 | 0.0251 | 75.92
28 43.3364 | 25.4417 | 0.0589 | 0.0043 | 62.78
29 50.9342 | 29.8678 | 0.0573 | 0.0323 | 67.07
30 49.9922 | 29.0468 | 0.0496 | 0.0279 | 65.80
31 54.3316 | 35.9791 | 0.0609 | 0.0379 | 70.25
32 53.7701 | 34.8902 | 0.0635 | 0.0365 | 70.23
33 49.4557 | 35.2405 | 0.0670 | 0.0635 | 68.52
34 52.4247 | 30.6816 | 0.0660 | 0.1101 | 66.90
35 72.2781 | 42.1662 | 0.0519 | 0.1677 | 79.76
36 56.6649 | 37.7539 | 0.0610 | 0.0738 | 80.29
37 64.4037 | 36.2378 | 0.0608 | 0.0951 | 80.67
38 44.9879 | 28.6515 | 0.0438 | 0.0114 | 64.79
39 46.3997 | 29.9067 | 0.0496 | 0.0021 | 61.02
40 46.5401 | 27.6366 | 0.0620 | 0.0045 | 60.93
41 54.8703 | 34.6966 | 0.0671 | 0.0942 | 73.90
42 57.3890 | 34.4065 | 0.0544 | 0.0021 | 63.10
43 67.2660 | 30.3654 | 0.0596 | 0.2487 | 79.24
44 61.4853 | 36.3218 | 0.0569 | 0.1309 | 82.02
45 76.8981 | 37.3399 | 0.0576 | 0.1549 | 82.86
46 52.2552 | 32.0249 0.0574 0.0671 71.78

TABELA 2 - Coeficientes das Funcoes de Preferércia para

os Pratos Servidos no RU.
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CAPITULO V

5. Cardipios Planejados com Maximizacao de Preferéncias

+5.1. Introducdo:

. Com o estabelecimento das fungoes g(y) tem-se o ponto de

- partida para a formulagao de um modelo matemdtico gue possibili-

"te a elaboragdo de cardipios, nos quais, a preferéncia é maximi-

r
G
3

(21)

Balintfy , como ja salientado, deSenvolveu modelos pa

ra solucionar estes tipos de problemas.

Neste trabalho, modificagdes foram introduzidas com o in

tliito de melhorar a solucao proposta.

As alteracgoes realizadas-foram, basicamente, no proces-
so de linearizacgao da funcao objétivo em (5), no algofitmo de
classificacdo dos itens pfincipais de um éérdépio e no modelo
de alocagao-dos itens principais (modelo 6). Inicialmente, serd
abordado o processo de.lineari#agéo da fungao.objetivo no -modelo

utilizado para a determinacio das fregtiéncias. 6timas.

5.2. Modelo para a Determinacao das Fregtiéncias Otimas:

0 modelo (5) discutido na secdo 2.4.1. & da forma:

Max. G(Y) (5)

sujeito a:

R'YE Ry . (5.1)

21) BALINTFY,J.L. op.cit., p.1-10.
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AY 2 B (5.2)

MY = S (5.3)

EY ¢ V (5.4)

Y >0 : (5.5)

G(Y) & nao linear. A solucao indicada foi o ajuste de
segmentos de reta de forma a iingarizar G(Y):.- TEstes*'segméntOS"

sao construidos a partir de valores inteiros das fregli@ncias.

Um exemplo & mostrado na Figura 2.

gly) 4

max. gly) -

1
)
|
{
i
]
)
t
1
1
1
1
[}
L}
1
1
1
4

Fig. 2 - Linearizacao de gly) proposta por Balintfy

FIGURA 2 - Linearizacado de g(y) proposta por Balintfy.

0 problema colocado desta forma apresenta um bom ajuste
para a funcao objetivo original. Entretanto, esta solugao aumen-
ta, consideravelmente, o nimero de restrigOes que devem ser sa-

tisfeitas se a quantidade de valores inteiros existentes entre

os pontos extremos das fungbes g(y) for muito elevada. Além des-
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te aspecto, ha ainda a possibilidade de ue os pontos de maximo
nao éoincidam com um valor inteiro. Nestes casos, haveré uma re-
dugEo nos valores das funcdes gl(y). ’Pbr ﬁltimo; podetximrér uma
perda dos Valofes extremos das fuﬁgSes’g(y) (na Figura 2 corres-
ponde a area aeSignada por "A"). Quando o problema & colocado da
forma Max;ﬁ-.'G(yi), com "n" gendo O nimero de itens, a soma
destas paréeias, designadas por "A" pode provocar um decréscimo

no valor otimo da solugao llnear.

Para contornar ‘os aspeétoé descritos acima, adotou-se a
seguir a seguinte solugao para a linearizacao da fungao _ objeti
vO: representar as fungoes g(y) atraves de apenas d01s segmen-
toé‘de'retas. Estes  segmentos sao tracados a partir dos. valores
_extremos. até o ponto de.miximo das fungGeS'ély). Na Figura 3 &

mostrado um exemplo da solugao adotada.

O ponto "m" foi determinado através de g'(y)=0, onde
g'y) & a primeira derivada de g(y). O ponto "p" foi determina-
.do, por aproximacdo (erro mdximo de 1.00 E-6), para o valor que

intercepta o eixo das abcissas a direita do valor miximo de g(y).

gly) ¢

max g{y)

Fig.3 - Linearizagdo de g(y) adotada.

FIGURA 3 - Linearizacao de g'(y) adotada.
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Com o problema colocado desta maneira, a funcao objetivo

em (5) passa a ser:

Max. Z osX; + a.X. i=1,3,...,2n-1, (35)
.. J 3]
13
j='2,4,...,2n

n= namero de itens.

As restrigdes consideradas neste trabalho foram:

a) Custo RT - representando o custo da porgao
(nx1) ' _
: unitaria para o j—-ésimo item;
b) Nutricionais A( ) T representando a quantidade
. do i-&simo nutriente em uma porcgao
unitaria do j-ésimo item;
c) Componentes M(kxn) - itens disponiveis para for-

mar-se uma componente da refeigao;,

d) Linearizac3o - sao as restrigdes relativas as 1li-

nearizagoes feitas nas fungoes g(y)

Estas restrigoes sao da forma:

xi—wnLiao', i=1,3,...,2,_3 (36)

(37)

X5-WpLig0 , 3=2,4,...,2)

n j\.

com L, sendo o ponto de maximo da
glyi) e Lj sendo a distancia de
L;e o valor a direita de L; para o
qual gly;) = 0.

W, o= (0,1);
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- e) relativas a disponibilidade para a produgao dos
itens E,; .
(Lxn)
Para resolver o problema do arredondamento dos valores
de y na solugao linear &tima, o sistema pode ser resolvido via
programagdo inteira. Para tanto, devem ser adicionadas as seguin

tes restricgbes:

X, + xj - y£f=”0., i-= 1,3,...,2,4 (38)
j=2,4,...42n
£ =1,2,...,n
n = nimero de itens.
com y,- sendo uma varidvel inteira.
Com estas alteragoes a formulacao do modelo (5) fica
sendo da forma:
Max.- .- ajx; + agXy (39)
i,3 ‘ '
sujeito a:
T ,
R™Y <Ry (39.1)
AY > B ' : (39.2)
MY = S (39.3)
EY ¢ V (39.4)
Xy - WL 0 (39.5)
Xy - Wn%j% 0 (39.6)
X3 P xy - ¥=0 - (39.7)
X3 € Ly ' (39.8)
w, = (0,1) (39.9)

Y inteira.
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A seguir serd analisado o problema da alocagao. dos itens

principais dentro de um horizonte de planejamento.-

5.3. O Problema da Alocacao dos Itens Principais:

Uma vez,conhecidas as fregflencias O&timas de servigo pa-
ra os itens, o pr6ximo passo & a alocacao dos itens principais

dentro do horizonte de planejamento.

Na segao 2.4.2. foram apreéentados dois critérios  para
executar esta-alocaqéo: classificacao heuristica e classifica-
cao considerando-se o tempo decorrido entre as vezes que itens
sao servidos. Nesta secao serd abordada esta dltima forma de

- classificacao.

Inicialmente, deve ser considerada uma matriz H, cujos

elementos representam o ‘tempo, em dias, entre os servicos ~dos
' (22) ,

itens principais "i" e "j" Balintfy define -a distancia by

como sendo:
” 'y - 0 -~ . b ‘x ) »
... a distancia minima entre dois servigos consecu-
”

tivos do prato principal "i", dentro do horizonte

de planejamento”.

Ainda segundo Balintfy, a diagonal principal & estabele-

cida através do seguinte:

"A diagonal principal pode ser obtida a partir do ve
23

- * L *
tor de freqgfiéncia Yy, = de tal modo que hii=[;/yé]

22) BALINTFY,J.L., op.cit., p.6.

23) D é igual ao nimero total de dias do horizonte de planejamen

*
to e Y, relativo aos pratos principais.
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. ) * ‘ . . . - . - . . )
ou hi"i‘ ='[D/Yi]' - 1 se necessario, para i=1,2,...,n.

Para se obter os elementos nao diagonais da matriz

H, uma matriz similar I deve ser construida, com
oij £ X definindo a similaridade entre os itens
"i" e "j". Os itens similares devem ser separados

tanto quanto possivel e ﬁm-mapeamento h=cij > hij po

de realizar este requisito para qualquer grau deseja

N

do.

Para executar a . alocagao, o seguinte algoritmo & propos-

*
"Passo 1-— Seja Y_ ' um vetor n das freqliencias de servi

n %
oL , : e
g¢o dos pratos principais, com I l'_Y =D,
=1 " 3

onde D € o nimero total de dias na classifica

cao. Seja uma matriz, inicialmente

T;"(nexD)
toda zero. '

) &> ..
Faca NIVEL = 0.

*-
Passo 2 - Encontrar max.x; (Yi) e faca igual a Yf. Se
: % - -
Y = 0 uma classificacao possivel foi encon-

- * .
trada. Pare. Se Y _ diferente de 0,vd ao pas-

so 3. -

. Passo 3 - Encontre uma coluna com Trq = 0. Se tal colu-

na nao existir vA para o passo 5. Caso con-

trario,vad para o passo 4.

*

= *
Passo 4 - Faga NIVEL = 1 e Y =Y - 1. Assinale o item

r no dia q e, com base em H, faca os elemen-
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. tos de T = 1 para aqueles ' que n3ao podem mais
ser alocados devido ‘a atribuicao de r em .q,

V& para o passo 2.

Passo 5 - Retorne, redefinindo T e Y*.para cada passo
ate que uma atrlbulgao seja encontrada. Se

encontrar NIVEL =”0, entao essa alocagao é

 Stima. “Caso contrario, faca a atribuicido en-
contrada ser.o item r para o dia g. Néovatri—

bua o item r a partir do dia g, no  nivel

atual.. V§ para o passo 2.

Este algoritmo,. todav1a, nem sempre garante uma solucao.
De fato, se as dlstan01as originais na matriz H forem sempre man
tidas, entéo, é possivellque nao exista uma alocagEo otima para
os 1tens. Um exemplo de tal situagao & dado a segulr. Considere-
se sete itens, de tal forma que D ‘seja 1gual a 25, Ye = (2,3,1,

5,8,2,4) e .a matriz H,como segue:

120101 1 1 1 1
1 8 1 1.1 1 1
1 125 1 1 1 1
T 111 s 11 1
1111 3 11
1111 1121
11 1 1 11 6

Para contornar o problema da nao alocacao, & proposto o

T

sequinte algoritmo:

Passo 0 - Faga 2 = 1.0.
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e *
Passo 1 - Considere a parte inteira defhiiﬁ[b/yi]* Z e
hij = 1. Faga T(nexD),inicialmente; toda ze-
ro.

. %
Passo 2 - Encontre o maxi{YiJ e faca JJ=4

~ Passo 3 - Encontre a coluﬁa em T, para a linha JJ, cujo
valor seja 0. 'Se tal nao.existir; faca Z=2 -
" 0.1. Restaure T e YZ; Retorne ao passo 2.Se
existir a coluna em T, para a linha JJ, cuﬁo

valor & zero seguir ao passo 4.

Passo 4.~ Atribua o item i para o dia tjj‘d fazendo .
T 14
tjj,d = 1. Faca tk}@ = -1 para k ¥#¥=jj. Faca-
t.. , =-1 £ =4+ h.,. ...
33,2 para 33,33

* * . ) * R . -~ N - .
Passo 5 - Faga Y, = Y, - 1. Se Y, = 0 :a solucao. ;o0tima
foi obtida. Caso contririo retornar ao Passo

2.

o) felaxamento executado no passo 3 garante que uma alo-
cacao serd atingida. Esta folga & mais éignificativa para aque
les itens que apresentam intervalos de tempo mais elevados. Co-
mo conseqiiéncia pode ocorrer uma diminuicdao do tempo entre os
servigosfdos itens. Em varios exemplos testados, o valor maximo

assumido por Z foi 0,8 (ver exemplo acima).

Por Gltimo, sera analisado o problema da alocagao dos

itens nao principais.
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5.4. " Alocacdo dos Itens N3o Principais:

0 modelo (6) considera a minimizagao das incompatibilida
des entre itens principais e nao principais. Além disso, a res-
tricao relativa aos requerentes nutricionais é estabelecida para

um periodo semanal.

Para este modelo, uma melhor alternativa & a considera-
cao da maximizacao das compatibilidddes.Este grau €& mais Ifécil—
mente comoreendido entre os usuirios de um cardapio planejado.
Pode-se obter tais graus, por ekemplo, atribuindo-se notas para
0s servigos de um item princiéal com itens nao principais. Outro
aspecto & o relacionado com as restrigoes nutricionais. E mais
conveniente que 0s requerimentos nutricionais sejam  observados

diariamente.-

Com estas modificagoes o modelo para a alocagdao dos itens

nao principais fica da forma:

¥ ~ D
Max. & . I & x _ (40)
i k=1.-i€I, @=1 id. id

sujeito a:

D *
z X9 =Y

I ox,g iel, k=1,2,....k (40.1)
&l -

z X,
ier, 14

K
z z I ap.x.5>Up (40.3)
k=1 i, &=l 1"id ‘

<1 a=-1,2,...0 (40.2)

X;q € (0,1) para todo i,d (40.4)

(24) Para o caso de nem todos os componentes de uma refeicdo estarem presentes.




onde:

%id

(T

ap;
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‘nimero total -de componentes = da refeicao;

conjunto de itens pertencentes ao k-&simo componente

de uma refeicao;

numero total de dias no‘hdrizonte'de\planejamento;

grau de compatibilidade entre o i-ésimo item e o

item principal classificado no dia d4d;
1 se o i-ésimo item &

classificado no dia d

o caso contrario;
freqgliéncia do i-ésimo -item, proveniente de (39);

niimero de restrigoes nutricionais;

Se a restricao relativa ao p-&ésimo nutriente for do
tipo >, representa a quantidade existente do p-ésimo
nutriente no i-&simo item servido. Caso contrario,as

sume o valor negativo desta quantidade;

quantidade minima didria requerida para o p-é&simo nu

triente.

A avaliacao das modificacoes sugeridas e sua adequacao a

realidade brasileira foi feita através de uma aplicacao pratica.

.

Esta aplicacao foi realizada no RU da UFSC.

'A aplicagao e seus resultados sao apresentados no capi-

tulo seguinte.
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CAPTTULO VI.

6. Um Cardipio Planejado Para O Restaurante Universi

tario

da Universidade Federal de Santa Catarina

6.1. Introdugao:

Neste'capitﬁlo,mostram-se OS'resultéaésvbbtidos para o
RU da UFSC quando & considerada a apliéagao da Pesquisa. Opera-
cional para fins de modelagem e classificacdo de qm cardapio pla
nejado. Este cardapio tem como caractefisfica fundamental a ma-

ximizacao. da preferencia. dos usulrios daquele restaurante com

'relacao aos pratos ali servidos.

Como ja descrito.no ‘Capitulo IV, quarenta .e seis pratos
foram analisados.. Destes, apenas trinta e trés sao acui conside
rados. Os restantes apresentaram uma freqliéncia maxima de prefe

réncia fora.do horizonte de planejamento trabalhado (quinze dias).-

Os trinta e trés pratos foram subdivididos em seis sub-

conjuntos, mutuamente exclusivos, de acordo com a  similaridade

apresentada entre os mesmos. Assim, os.seduintes subconjuntos

foram estabelecidos.

a) arroz;

b) feijao;
c) carnes;
d) saladas;

e) acompanhamentos.



f) sobreéemesas.

Cada um destes subconjuntos foi considerado como um
componente de uma refeicao. Os dois primeiros; devido aos ha-
bitos alimentares brésileiros, sao considerados isoladamente.
A componente‘qarne'é classificada, neste trabalho, como princi

»*

pal e, portanto, nao deve estar ausente quando da formagao

de uma.refeicao. As tabelas 3, 4, 5 e 6, apresentam, respec-

r (‘3;&"
tivamente, os itens relativos as carnes, saladas,acompanhamen-

" to e sobremesa.
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‘Picadinho a Jardineira
Filé de Peixe a Milanesa
Peixe Fr;to

Bife Rolé ‘com Toucinho
Bife a Milanesa

Bife a Dore

- Bife ao Molho Rubro
Carne de Porco Frita

Frango Frito

TABELA 3 - TItens Relativos as Carnes

Cenoura Crua com Tempero Verde
Cenoura com Repolho

Tomate com Tempefo Verde
Tomate com Cebola '
Tomate com Vagem

Primavera

Mista _

Repolho com Tomate

Beterraba com Tempero Verde

-Betérraba com Cebola.

TABELA 4 - Itens .Relativos &8s Saladas

Cenoura Refogada

Cenoura com Ovos e Azeitonas
Farofa com Lingﬁiga

Farofa Fantasia

Batata com Maiénese

Batata a& Vapor

Pure de Batata

TABELA 5 -~ Itens Relativos aos

Gelatina
Laranija
Pudim
Abacaxi

Banana : v

TABELA 6 -~ Itens Relativog as
Sobremesas /

P
N

¢
P

f
4
/

(
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Para a formagao. do carddpio, primeiramente, & neces-
sdrio que sejam estabelecidas as fregliéncias = 6timas dos itens,

de acordo com o descrito na segao. 5.2,

A seguir sdo apresentados .os resultados destas fregfien-
cias. Estes resultados a serem apresentados neste capitulo foram
obtidos com o auxilio do programa computacional: "Fortran Codes

Mathematical Programming; Linear, Quadratic and Discrete".(zs)

"6.2. Fregfidncias Otimas para o RU:

O problema aqui & o de maximizar as preferéncias alimen-
tares, de acordo com as freqfiéncias com que sao servidos os

itens. As dimensoces totais do problema sdo 148 restrigdes e 231

-~

variaveis.

As restricoes. consideradas foram:

a) Custo - valor miximo para uma refeigcdo & de Cz$15,00.

Para.a dieta eété'valor deve ser de Cz$ 225,00 e foi
determinado a partir do limite extremo que custaria
.uma refeigao no RU, tomando-se como base a tabela de
pregos de pro&utos alimentares emitida pela Superin-
tendencia Nacional de Abastecimento (SUNAB)(26) em

setembro de 1986;u

b) Nutricionais - o controle nutricional foi feito .para
os macronutrientes. Os limites considerados sao os re

comendados pela Food Agency Organization (FAO) e

éS) LAND,A.H. & POWELL,S. ' FORTRAN. CODES FOR MATHEMATICAL PROGRZM
MING: LINEAR QUADRATIC AND DISCRETE, New York, John Wiley &

Sons, 1979.

26) BRASIL. Superintendéncia Nacional de Abastecimento, Delega-
cia de Santa Catarina. Tabela de Pregos da SUNAB. (Floriand

lis), 1986. (23p. listagem de computador).
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apresentados no relatbrio final de estdgio das alunas

do curso de Nutricao da ursc (2%

, periodo Junho/Agos-
to de 1986. A partir deste relatério; cohsiderando—se
apenas almogo (40% do total de nutrientes = diarios
necessiarios) o valor das restrigoes foram.estabeleci—

‘das como:

calorias % 18000 Kcal

1800 Kcal( proteinas £ 2700 Kcal

5460 Kcal € lipideos £ 6300 Kcal

9900 Kcal € lipideos € 10800 Kcal

somatorio de glicideos, lipideos e proteinas=18000
(cujaffinalidade & a de verificar o controle  dos

nutrientes).

c) Componentes — os componentes ficaram estabelecidos a

partir das futhes de preferencias obtidas no capitu

lo IV. Sao. as seguintes:

Arroz = 13; .
Feijao = 3;
Carnes = 15;
Saladas = 15;

Acompanhamentos = 13;

Sobremesas = 15.

27) passOs,Clenia,, RODRIGUES,Isméria., ASSIS,Maria Alice. Rela-
toério do Estagio Supervisionado em Administracao de Servi-
gos de Alimentagao. Julho/86. ‘
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d) Relativas & linearizacao - um conjunto de & trinta

e trés restrigoes dos tipos (36) e (37).

As restricoes relativas a disponibilidade para a produ-
cao das refeicoes nao foram consideradas. O pressuposto, aqui
adotado, € o de que o restaurante apresentava condicoes de produ
cao para os itens sob andlise.

Para obter-se uma solugao inteira, restrigoes do tipo

\

(38) foram utilizadas.

A tabela 7 mostra-as freqliéencias 6timas obtidas para a

solugdo linear. Apresenta ainda a solucdo inteira adotada.
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Banana

Pratos Frgqﬁénéias .

_ Solugao Linear | Solugao Inteira
Arroz 13.00 13
Feijao 3.00 3
Picadinho a Jardineira 0.81 1
Filé de Peixe 2.31 2
Peixe Frito 2.18 2
Bife Rolé com Toucinho 0.92 1
Bife a Milanesa 1.80. 2
Bife & Doré& 1.57 2
Bife ao Molho Rubro 1.94 2
Carne de Porco Frita 1.65 1
Frango Frito 1.76 2
Cenoura Crua com Tempero Verde 2.47 2
1 Cenoura com Repolho 2.71 3
Tomate com Tempero Verde 2.03 2
Tomate com Cebola 1.54 1
Tomate com Vagem l.36v 1
-Primavera 1.45 2
Mista 1.51 1
Repolho com Tomate 0.62 1
Beterraba com Tempero'Verde 0.70 1
Beterraba com Cebola O.él 1
Cenoura Refogada | 0.72 1
Cenoura com Ovos e Azeitonas - 6.73 1
Farofa com Linguiga 1.81 1
Farofa Fantasia 3.02 3
Batata com Maionese 3.88 3
Batata a Vapor 1.46 2
Pure de Batata 1137 2
Gelatina 1.27 2
Laranja 7.31 7
Pudim 3:.17 2
Abacaxi 2.23 3
1.00 1

TABELA 7 - Fregliencias &timas obtidas para a solucao linear

e fregliencias inteiras adotadas.
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" Freqliéncia Otima:

O problema de programagao linear tornou-se vifvel com a
inclusao de variéveis adicionais nas restrigoes natricionais e

de custos. O problema apresentou os segqguintes resultados:

a) .a solucao linear 6tima encontrada atingiu o valor
. de 1284.81 para a funcao objetivo;
b) o valor da funcao objetivo para a solucao inteira

adotada. e de 1089.46.

-~

A seguir, apresenta-se uma breve discussao a .respeito

dos resultados obtidos.

6.3.1. 0 Modelo e as Variaveis Adicionais:

Devido aos valores limites de algumas das restrigoes, o pro
blema s6 tem solugao com o acréscimo de varidveis. Portanto, fo

ram introduzidas as seguintes:
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Restricio - . Variaveis
Custo _ —X221
Calorias A222
Proteinas k223; - 1224
Lipideos 1225 ;-—A226
Glicide@s 1227; - A228
‘Proteinas+G1icideoé+Lipideos Aongi ~ Ay3p
(Soma)

TABELA ‘8 -~ Variaveis Adicionais para o Problema da

Fregliéncia Otima
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Os efeitos destas novas varidveis, dentro do problema ana
lisado & o de liberar os limites das restricoes. Isto torna possi
vel perceber o quanto os reguerimentos nutricionais nao sao res-
peitados pelos pratos servidos no RU. Os valores para estas varia

veis, bem como para as varidveis de folga. Sao mostrados na Tabe-

la 9.
) - Solugao | Varisveis de Folga

Variaveis Restricoes | : : Sol. Inteira
: . Linear Inteira

a1 Custo 0.0 0.0 115.98
X500 ~Calorias 0.0 0.0 -217.04
A3 Prot.Inf. 0.0 0.0 | - -1172.40
Ay2g Prqt.éup.' 322.99 272.40 0.0
Ayoe Lip.Inf. 0.0 0.0 -1776.53
RV Lip. Sup. 1135.45 876.53 0.0
Ayno Gli.Inf. |2014.72 | 1965.24 | 0.0
X525 Gli.Sup. 0.0 0.0 2865.24
Azzé Soma 0.0 0.0 0.0
A230 ~Som§ ' 348.88 88.84 ' 0.0

TABELA 9 - Valores das Variaveis Adicionais nas
Solugbes Linear e Inteira Adotada.

Valores das Variaveis de Folga

(Solugao Inteira).
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Verificando-se os resultados apresentados na Tabela 9 po

de-se concluir que:

a)

b)

c)

d)

o valor de Cz$ 225,00 para a dieta considerada esta
superestimado. Entretanto, cabe uma ressalva: nao
estao incluidos os custos operacionais e, portanto,
este valor deVeré-éofrer alteracao quando da inclusao

destes custos;

limite para as calorias, considerando-se o horizonte

de planejamento da dieta, €& atingido;

com relagao aos valores de proteinas e lipideos, den-
tro do horizonte considerado, estes encontram-se aci-
ma do limite superior; ja,os valores de glicideos es-

t3ao abaixo do limite inferior utilizado;

a restricao de soma estd dentro dos limites  padroes
na solucao discreta (a variacao aceitivel para esta

restricao & de ¥ 100 Kcal).

Embora a solucao discreta encontrada esteja no minimo

(28)

-

a 85% da solugao Otima , j& & notada a deficiencia apresentada

pelos pratos servidos no RU com relagcao a proteinas, lipideos e

glicideos. Esta deficiencia ja& havia sido observada, em parte,em

28) Esta foi a melhor solucao encontrada em 80.000 iteracoes
"branch-bound" para este problema.Nao & apresentada a solu-
cao 6tima devido a problemas encontrados com tempo de CPU ne
cessdrio para tal. Todavia, acredita-se que esta seja a solu
cao discreta O6tima, pois, foi obtida na iteracdo nimero 7947.

hY
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trabalho realizado por alunos do CurSO'de Nutricao. da UFSC(29).

A partir destes resultados e dos relativos as fregtién
cias, foi resolvido o problema de alocacao dos itens principais
e, também, o problema da distribuicao dos itens nao principais.

As solugbes para estes problemas sao apresentados a seguir.

A Tabela 7 mostra as fregliéncias que devem ser atendi-
das para o estabelecimento de um cardapio com um horizonte de
planejamento de quinze dias. Estas informagoes servem de base

para a montagem da matriz H, descrita na secdo 5.3.

A utilizagao do algoritmo sugerido na secdo 5.3. permi
tiu que os pratos principais féssem alocados ao longo dos gquinze
dias de horizonte de planejamento. A alocacao foi obtida para
um valor Z = 1.0. Isto significa que as distancias &timas foram
todas mantidas. A distribuicao dos pratos principais encon-

tra—-se na Tabela 10.

29)



Dia Prato
1 File de Peixe
2 Peixe Frito
3 Bife a Milanesa
4 Bife & Doré
5 Bife ao Molho Rubro
6 Frango Frito |
7 Picadinho a Jardineira
8 Filé de Peixe
9 Peixe Frito
10 Bife Role com Toucinho
11 Bife a Milanesa
12 Bife a Doré
13 Bife éo ﬁolho Rubro
14. Carne de Porco Frita
'.115 Frango Frito

TABELA 10 - Pratos Principais Distribuidos

dentro do Horizonte de

Planejamento.
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Uma vez que os pratos principais foram alocados,0 proéximo
passo é a alocagao dos pratos ndo principais, de forma que o car-
dapio fique completamente estabelecido.

6.5. Alocacio dos Pratos Nio Principais:

A alocacgao dos itens nao principais foi resolvida através

de um problema de programacao inteira. Este problema foi formula-

AN

do com 497 variéveis e 191 restricoes.

As restricoOes consideradas referem-se a:

a) Frequencia - para cada item, o valor a ser atingi-

do & o das freqgfiéncias 6timas da Tabela 7;

b) Componentes - cada item de um componente nao prin-

cipal s6 pode assumir, no maximo, o valor um para
cada um dos dias considerados. Isto faz com que ca
da dia ‘a refeicao tenha, no m@ximo, um item de ca-

da componente;

c) Requerentes Nutricionais/Custos - foram estabeleci

dos limites didrios para os requerentes nutricio-
nais e custos. Para o estabelecimento destes limi-
tes foram retiradas as guantidades relativas aos
pratos principais, pois, os mesmos ja haviam sido
distribuidos ao longo do periodo considerado para
a dieta. Os valores para os limites nutricionais

e de custos sao mostrados na Tabela 11.
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Neste problema, novamente, uma solugao & alcancada somen
te apbs o acréscimo de varifveis nas restricoes nutricionais/

custos.

Uma vez adicionadas estas variaveis, o valor o6timo da
funcao objetivo foi de 419.92, obtido na itefacéo ntimero 676
para a solucdo inteira (a solucio linear atingiu este valor na

iteracao 643).

A sequir,serao discutidos e analisados os resultados pa

ra este problema.
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Pfato

Dia Custo | Caloria | Proteinas Lipideos Glicideos Soma
Principal Inf. Sup.| Inf. ! Sup. Inf. | Sup.
1 File de 10.81 774.10 1.96 [61.96 |140.94 | 200.94 |1579.36 639.36 782.26
Peixe ‘ ' ‘
2 Peixe - 8.61 629.07 - - 7.38 67.38 | 627.52 687.52 631.06
Frito : .
3 Bife a
Milanesa 10.80 689.01 14.52 [74.52 79.65 1 139.65 | 537.28 597.28 691.45
4" | Bife 3
Dore 10.15 765.41 20.24 180.24 87.75 1 147.75 | 598.60 658.60 766.59
5 Bife Molho 10.34 802.94 4.88 [64.88 85.95 | 145.95 | 652.84 712.84 803.67
Rubro ' : . ’
6 Frango 10.49 632.25 - - 9.00 69.00 | 660.00 720,00 636.00
"Frito - - )
7 Picadinho 10.62 | 899.72 6.80 [66.80 | 225.54 | 285.54 607.88> 667.80 900.22
Jardineira - —— . ‘ '
8 File de 10.81 774.10 1.96 [61.96 [140.94 200.94 | 579.36 639.36 782.26
Peixe ) ' :
= Peixe 8.61 629.07 - - 7.38 67.38 627.52. 687.52 634.06
Frito ) T
i0 Bife Role 9.68 707.42 - 49,52 5.31 65.31 | 656.40 716.40 711.23
Toucinho . .
11 Bife a3 10.80 689.01 14.52 [74.52 79.65 |139.65 {537.28 597.28 691.45
Milanesa : : : :
12 Bife a 10.15 765.41 20.24 |80.24 87.65 }147.75 }598.60 658.60 766.90
Dore : g
13 Bife Molho | 10.34 802.94 4,88 164.88 85.95 }{145.95 | 652.84 712.84 803.67
Rubro ' '
14 | carne Por-| 8.20! 556.25 - | - - - 1660.00 | 720.00 | 556.00
co Frita |
15 Frango 10.49 636.25 - - 9.00 69.00 | 660.00 720.00 736.00
Frito ) l

TABELA 11 - Limites das restricoes de Requerimentos Nutricionais e de

Custos do Modelo para Alocacao dos Pratos Nao Principais,

(-) os valores dos limites das restricoes sao satisfeitos

pelo prato principal.
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6.6. Andlise dos Resultados Obtidos para o Problema da Alocacao

dos Pratos Nao Principais:

Os resultados apreSentédos na secao 6.4.juntamente com
aqueles obtidos através da solucdo do problema para alocagac
dos pratos nao principais estabelece um cardipio. Neste..éardé-
pio,a preferencia dos usuidrios do RU, com relacao aos pratos
sefvidos por este restaurante, é maximizada. Este cardapio &

mostrado na Tabela 12.

Como j& salientado, uma resposta para este problema sé&
foi possivel mediante a inclusdo de varidveis adicionais. A se-

guir, € realizada uma andlise de tais variiveis. '

Os valores limites para algumas das restrigOes tornam o
problema invidvel. Assim, o acréscimo de varidveis permite que

uma solucao seja possivel.
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Refeigcdes

10

11

14

15 .

Feijao

‘Peixe Frito
' Bife Rolé Toucinho

- Cenoura Crua Temp.

Arroz

Picadinho Jardineira

Filé de Peixe

Bife a Milanesa
Bife Molho Rubro
Carne Porco Frita

Frango Frito

Cenhoura c/Repolho
Tomate c/Tempero
Tomate c/Cebola

Tomate c/Vagem *

Primavera

Mista

Repolho c/Tomate
Beterraba c/Témp.
Beterraba c/Cebola
Cenoura Refogada
Cenoura Ovos Azeit.
Farofa c/Linglica
Farofa Fantasia
Batatas c/Maionese
Batata a Vapor
Puré de Batata
Gelatina Nevada
Laranija

Pudim

Abacaxi *

Banana .

TABELA 12 - Cardapio para © RU no gual a Preferéncia dos Usuéarios

& Maximizada.
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A Tabela 13 contém os valores das varidveis adicionais,
bem como, o valor das variaveis de folga, para as restricoes de

custos.

Dia Va;iéveig Va;iéyeis de

: " Adicionais Folga
1 0.0 - 9.17
2 0.0 6.95
3 0.0 8.34
4 0.0 7.66
5 0.0 7.30
6 0.0 8.97
7 : 0.0 9.28
8 0.0 7.73
9 0.0 6.95
10 0.0 7.24
11 0.0 8.15
12 0.0 7.26
13 6.0 7.49
14 0.0 5.52

215 : 0.0 8.87 ]

TABELA 13 - Valores das Varidveis Adicionais
e de Folga para as Restricoes de

Custos.
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A exemplo do problema das fregtiéncias G6timas o custo nao

atinge o valor maximo estabelecido. Ressalta-se que este
maximo representa © ~custo da refeigéo mais elevado, de
com os pregos unitarios tabelados pela SUNAB em setembro

1386, conforme ja mencionado.

valor
acordo

de

Com relagdo as calorias, os resultados encontram-se dis-

postos na Tabela 14.

Dia |Yaridvelss Varaiett o
1. 255.25 0.0
2 0.0 - 48.65
3 0.0 -364.09
4 107.39 0.0
5 0.0 -20.65
6 0.0 -129.55
7 590.17 0.0
8 52.11 0.0
] 0.0 -48.65
10 0.0 -65.55
11 0.0 -289.59
12 142.61 0.0
13 2.49 0.0
14 0.0 =-159.43
i5 0.0 ~-249.90

TARELA 14 - Valores

Adicionais e de Folga para

as Restricgoes de Calorias.

das Variaveis
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As Tabelas 15,16, 17 e 18 apresentam, respectivamente ,
os valores obtidos para as varidveis adicionais e de folga re-

lativas as restricoes de proteinas, lipideos, glicideos e

so-~
ma” .
Variaveis Variaveis de
Dias Adicionais Folga
_____ Inferior . | Superior | Inferior .. |Superior
1 0.0 0.0 - 35.24 24.76
2 - - - -
3 0.0 26.16 - 86.16 0.0
4 0.0 0.0 - 34.08 25.92
- 5 0.0 10.04 - - 70.09 0.0
6 - - - -
7 0.0 0.0 - 9.76 50.24
8 0.0 0.48 - 60.48 0.0
9 - - - -
10 - 7.24 - 0.0
11 0.0 14.20 -74.12 0.0
12 0.0 0.0 -51.40 8.60
13 0.0 1.72 -61.72 0.0
14 - - - -
15 - - - -

TABELA 15 - Valores das Varidveis Adicionais e de

- Folga para as Restricoes de Proteinas.

(-~} os valores dos limites das restri-
cOes sao satisfeitos pelo prato

principal.



Variaveis Variaveis de
Dias Adicionais Folga
Inferior Superiof Inferior Superior
1 47.92 0.0 0.0 107.92
2 0.0 53.54 -113.54 0.0
3 0.0 182.42 -242.42 0.0
4 0.0 0.0 ~36.50 23.50
5 0.0 77.66 -137.66 0.0
6 0.0 163.88 -223.88 0.0
7 106.47 0.0 0.0 166.47
8 20.20 0.0 0.0 80.20
9 0.0 53.54 -113.54 0.0
10 0.0 125.45 -185.45 0.0
11 0.0 133.64 -193.64 0.0
12 0.0 91.74 -151.74 0.0
13 0.0 44,10 -104.09 0.0
14 - - - -
15 0.0 162.26 -272.26 0.0

TABELA 16 - Valores das Variaveis Adicionais e

de Folga para as RestrigOes de Lipi

deos.

(-) os valores dos limites das res-

trigoes s3o satisfeitos

prato principal.

pelo
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Variaveis Variaveis de
Dias Adicionais Folga

Inferior | Superior | Inferior Superior
1 197.40 0.0 0.0 257.40

2 130.04 0.0 0.0 190.04

3 0.0 24.08 - 84.08 : 0.0

4 130.12 0.0 0.0 190.12
5 136,04 0.0 0.0 196.04.

6 128.48 0.0 0.0 188.48

7 430.72 0;0 0.0 490.72

8 97.08 0.0 0.0 107.08

9 130.04 0.0 0.0 190.04

10 142 .88 0.0 0.0 202.88
11 d.OA 0.0 -26.52 33.48
12 285.76 0.0 0.0 345.36
13 120.80 0.0 0.0 180.80
14 136.38 0.0 0.0 196.87
15 59.60 0.0 0.0 119.60

TABELA 17 - Valores das Variaveis Adicionais e de

Folga para as Restricoes de Glicideos.



Dias

Variaveis Adicionais

Variavel de

Folga
A329) (A330)

1 269.68 0.0 0.0

2 0.0 35.90 0.0

3 0.0 353.06 0.0

4 119.14 0.0 0.0

5 0.0 12.06 0.0

6 0.0 173.44 0.0
7 587.43 0.0 0.0

8 66.40 0.0 0.0

9 0.0 35.90 0.0

10 0.0 50.21 0.0
11 0.0 234.69 0.0
12 "142.93 0.0 0.0
13 14.59 0.0 0.0
14 0.0 149.12 0.0
15 6.0 '144.38 6.0

TABELA 18 - Valores das Varidveis Adicionais e de

Folga para as Restricoes de "soma".
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No problema das fregfiéncias Otimas, a restricao das calo-
rias, globalmente , tinha sido satiSfeita; - Contudo, gquando uma
consideracdo didria & feita, tal ndo acqntedel Em seis dias & ob-
servado que nao sao satisfeitas as neéeSsidades de calorias. Esta
falta pode ser‘ocasionéda pelo seguinte motivo: devido ao fato de
que as restricoes de lipideos, glicideos e'proteinas estao fora
de especificacao, sete conjunto de restricoes nao atinge (ou ul-
trapassa) os limites exigidos. Entao, para se obter-uma . solugao
que nao afete demasiado es£es limites, a alternativa é atribuir

um valor para as variaveis adicionais relativas as calorias.

Por fim, esta etapa vem a confirmar, mais uma vez, que os
niveis de gordura, aclcar e proteinas, no RU, nao estao dentro dos
limites recomendados (novamente, estes resultados apresentam con

cordancia com o trabalho das alunas do curso de Nutricdo da UFSC).

~



CapITULO VII

7. Conclusoes e Recomendacoes

7.1. Conclusoes:

Neste trabalho,utilizou-se uma abordagem matematica gue
permite a elaboragao de um cardapio planejadd, no gqual, as pre-

ferencias sao maximizadas.

£ apresentado um carddpio para quinze dias, no qual, as refeicoes
atendem as preferéncias dos usuarios do RU da UFSC. Esta solu-
cac apresenta outros aspectos que merecem consideracdo. As fun-

goes de preferéncia aqui determinadas constituem uma indicacao

da preferencia dos usuarios do RU.

Outro aspecto a ser ressaltado & o do desequilibrio nu-
tricional, mormente com relagiao as proteinas e lipideos, apresen
tado. pelo RU. Este fato j& era ressaltado em documento elaborado
pelos estudantes do cursode Nutricao da vrsc. (30)

Todos os passos seguidos neste trabalho podem ser aplica
dos ao individuo que se defronte com o problema da dieta. Usual-

menterdietas para um individuo sao padronizadas ou levam em con

ta, de forma empirica, preferencias de um individuo. A abordagem

agqui apresentada permite que nao sé sejam quantificadas as prefe

réencias de um individuo mas que por ocasidao da escolha de uma

dieta, esta seja feita segundo a sua melhor preferéncia.

(30) PASSOS,Clenia., RODRIGUES,Isméria., ASSIS,Maria Alice. Rela
tdrio do Estdgio Supervisionado em Administragao de Servi

cos de Alimentagao. Julho/86.
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7.2. Recomendacoes para Futuros Trabalhos:

Este trabalho apresenta diversas e interessantes proposi-
¢bes para seu complemento. Uma delas & a ampliacao do numero de
entrevistados a fim de se obter uma amostra mais representativa
dos usuarios do RU. Para isto,é‘preciso'que'alteraQGes no ques-
tionario aplicado (anéxo I) sejam processadas de forma a torna-lo

mais acessivel.

Com relagcao aos modelos de programagao formulados, um
exame no conjunto de restricdes gue levam a linearizacdo da fun-

(31) apresenta

cao objetivo em (35) pode ser realizado. Glover
algumas técnicas de combinacao para reforcar apenas as nao line
aridades de interesse do problema. Tais técnicas podem conduzir

a um problema de dimensotes muito menores das gue foram utiliza-

das.

O algoritmo apresentado para a solucao da alocacgao dos
itens principais pode ser formulado, também, como um problema
de programa¢ao linear inteira. Para tal,considere-se a seguinte

funcao objetivo:

31) GLOVER,F. & WOOLSEY,E. Converting the 0-1 polynomial

programming problem to a 0-1 linear program. Operations

Research, 22:180-2, 1974.
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Max. I A,
ax 3 {(41)

sujeito a:

= t. AL = i-1; i=1,...,D (41.1)

13 T k3T 53 TS
i=1l,...,n
Xj5 = Xz 2 1- 05M 2=1,...,1, (41.2)
- -(1- 41.3
Xig T.%i§ 7 1-(1-6,)M ( .)
n. o :
T I X5 < D(D+1)/2 (41.4)
j=1 ier : . .
Bi = {0,1} ; kj'i 0. ‘ : ' (41.5)
onde:
xij - dia em que o prato j foi servido pela i-ésima vez
(i1 depende da frecfiencia de cada item);
D - nimero de dias do horizonte de planejamento;
IV - conjunto dos elementos pertencentes a uma componen
te da refeicgao;
v - numero de componentes de uma refeicao;
n - nimero de itens.

A implementacao desta solugao pode ser uma boa alternati-

va para o0 algoritmo proposto em 5.3. .
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Este questionario foi elaborado com o objetivo de se es-
timar curvas de preferéncias por pratcs servidos no Restaurante
Universitario da UFSC.

Solicitamos é todos os respondentes gue o preenham com

bastante atencao evitando distorgoes na estimacao das curvas.

" PRATOS SERVIDOS NO R.U

1 - arroz
2 - feijao

" CARNES E PEIXES

3 - picadinho & jardineira (carne bovina com cenoura e
batata)

4 - file de peixe & milanesa
5 - peixe frito
6 - bife ao molho de pimentao
7 - bife role com toucinho
8 - bife a milanesa (carne bovina, farinha de trigo,
ovos, farinha de rosca)
9 - bifé'é dore (carne bovina, farinha de trigo, ovos)
10 - bife ao molho rubrt (carne bovina, massa de tomate,to
mate, cebola)
11 - carne de porco frita
12 - carne de porco a brasileira(carne suina, massa de to-
mate, farinha de.mandioca)
13 - carne moida com ovos e batata
14 - carne moida com legumes

15 - carne moida & moda inglesa(carne moida, soja, cebola,

tomate, ervilha, azeitona)
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17

18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33

34

35
36
37

38

frango frito

081

galinha desfiada(galinha, cebola, ervilham timate,

pimentao)

.risoto

carreteiro

" SATADAS

cenoura crua com tempero verde
cenoura com repolho

tomate com tempero verde

tomate com tempero

tomate com vagem

primavera (tomate, salsicha, azeitona)
mista (chuchu, couve-~flor, tomate)
repolho com'tomate

repolho com pimentac

beterraba com tempero verde

beterraba com cebola

COMPLEMENTO

cenoura refogada

cenoura com ovos e azeitonas

farofa de linguica{farinha de mandioca, linguiga bo

vina, azeitona)

farofa fantasia(farinha de mandioca, carne

azeitona)

batata com maionese
batata a vapor
pure de batata

repolho refogado

bovina,
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39 - macarrao

40 - sopa de massa
" SOBREMESA
41 - gelatina nevada
42 - sagu
43 . laranja
44 - pudim

45 - abacaxi

46 - banana

QUESTIONARIO

1 - Imagine que vocé tivesse comido cada um dos itens acima ho-
je, quantos dias vocé esperaria para sabored-los novamen-—
te, levando em conta o seu objetivo de obter a maxima sa-

tisfacao?
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pratos ~§§§P?tg? pratos tgﬁgo(ig)
1 24
2 25
3 | 26
4 27
5 | o | 28
6 A : 29 -
7 ” 30
8 | | | 31
9 32
10 | | ' 33
11 ) | ‘ 34
12 . , : ' 35
13 36
14 , 37
15 : 38
16 39
17 40
i8 : s : 41
19 42
20 43
21 - - 44
22 ' ’ 45
23 | 46
2 - Suponha agora, que cada um dos pratos fossem colocados em lei-

l3c. Quanto vocé estaria disposto a pagar por eles? Considere
esse valor entre 0 e 100 cruzados e os tempos apresentados na

tabela seguinte. Imagine sempre gue VOCé comeu o prato hoje.
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PRATOS

QUANTO VOCE PAGARIA APOS

1 dia

2 dias

1 semana

2 semanas

1 ano

tg (tempo da
questao 1)

w oo I~3 oy o s oo o -
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3 - Considere uma refeigao composta pelos segquintes itens:

1 - arroz

2 - feijao

3 - carﬁes e peixes

4 - aqompanhamentos (ver os pratos que compoem este item)

5 - saladas.

6 - sobremesa
Cologque os itens por ordem de importidncia (primeiro os mais im-
portantes) dentro ae uma refeiééo elatribua uma nota para cada

um. Sua nota pode variar de 0 a 10.

itens [
notas
mais importante -----------—-r—- menos importante
4 - Se voceé estivesse compondo os pratos de uma refeicac certa-

mente acharia que determinados pratos naoc combinam. Segun-
do a escala abaixo, como voce classificaria os pratos em

termos de compatibilidade.

0 - nao compativel

(1 a 3)

compatibilidade ruim

(4 a 6)

compatibilidade regular
(7 a 9) - compatibilidade boa

10 - &tima compatibilidade.

OBS: Para responder esta questao utilize a tabela a seguir.
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PRATOS

Cenoura c/Temp. Verde

Tomate com Cebola

Tomate com Vagem

Primavera

Mista

Repolho c/Tomate

Repolho c¢/Pimentao

Beterraba c/Temp. Verde

Beterraba com Cebola

Cenoura Refogada

087

Cenoura c/ovos e azeit.

'Galinha Desfiada

|IRisoto

ICarreteiro

Cenoura com Repolho

{Tomate c¢/Tenmp. Verde

Arroz
Feijao o

Pic.a Jardirneira

File de peixe mil.
Peixe Frito o

B. ao molho pimentao

B. role com toucinho

B. a milanesa

B. a dore

B. ao molho rubro

Carne de porco frita

Carne de porco brasil.: :

Carne moida com OVOS

Carne moida com legumes

I < N "
Carne moida a indglesa

Frango frito

Galinha desfiada

Risoto

Carreteiro

Cenoura c/temp. verde

Cenoura com repolho

Tomate com temp.verde

Tomate com cebola

Tomate com vagem

Primavera

Mista

Repolho com tomate

Repolho com pimentao

Beterraba c/temp.verde .

Beterraba ccm cebola

Cenoura_ Refogada

Cenoura c/ovos e azeit.

Farofa de linguica

Faroca fantasia

bR E PR PR A R P P P R P P

5 5<>4x

Batata c/maionese

by

Batata a vapor

Pure de batata

Revolho refocado

Macarrao

e el O I LR b N E Rl O L L e EC Pl e VI g Bl

t
i Sopa de massa

¢

Gelatina nevada

Mo e (XX

Saga

S S DR S LR R AR A R TV

@‘mpcx Dlalla Xoine 1n

ll.arania

)
x

X

o

Pudim

b

iaAbacaxi
[Banana

%
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PRATOS

Farofa de Linguiga

Farofa Fantasia

Batata c¢/Maionese

de Batata

-

Pure

Repolho Refogado

Macarrao

Sopa de Massa

Gelatina Nevada

Sagu

Laranja

Pudim

Abacaxi

Banana

Arroz

|Batata & Vapor

Feijao

Pic. a Jardineira

File de peixe mil.

Peixe Frito

B.ao molho vimentao

B. role c/Toucinho

B. a Milanesa

B. a dore

B. ao molho rubro

Carne.de porco frita

Carne de porco brasil.

Carne moida com ovos |

Carne moida com legumes

Carne moida a inglesa

Frango frito

Galinha desfiada

Risoto

Carreteiro

Cenoura c/Tempero verde

Cenoura com repolho

Tomate c¢/Temperc Verde

Tomate com Cebola

Tomate com Vagem

Primavera

Mista

Repolho com tomate

Repolho com pimentao

Beterraba com temp.verde

Beterraba com cebola

Cenoura Refogada

Cenoura c/ovos e azeit.

Farofa de linguica

Farofa Fantasia

Batata com maionese

by

Batata a vapoOr

S

01

A

Pure Ge batata

Y

Repolho refocado

X i

Macarrao

ESR B

b

Sopa de massa

NI I

e
5

iGelatina nevada

X

MM

"

Sach

«

Laranja

Pudim
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WX
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