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Resumo

Diabetes mellitus (DM) é uma doenga cronica caracterizada pela falta ou ma absorgao
do hormoénio insulina. Seu tratamento inclui, entre outras estratégias, a adogdo de uma
dieta equilibrada, com baixo teor de glicose. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢é
gerar, automaticamente, dietas otimizadas para individuos portadores de DM, focando
na minimizagdo de nutrientes criticos como carboidratos e lipideos. Para abordar os
objetivos conflitantes de reducao de carboidratos e limitacao de lipideos, foi desenvolvido
um modelo de programacgao linear inteira multiobjetivo. Este modelo demonstrou eficacia
ao atender as necessidades nutricionais especificas de pacientes, mantendo um equilibrio
entre a reducao de carboidratos e a incorporacao de alimentos com menor teor de gorduras.
Essa abordagem oferece uma solugao pratica e viavel na dietética e nutri¢do clinica para

o manejo do diabetes, garantindo variedade alimentar ao longo dos dias da semana.

Palavras-chave: Diabetes mellitus; Programacao linear inteira; Otimizacao multiobje-

tivo; Planejamento de dieta.






Abstract

Diabetes mellitus (DM) is a chronic disease characterized by lack or malabsorption
of hormonal insulin. Its treatment includes, among other strategies, adopting a balanced
diet low in glucose. In this sense, this work aims to automatically generate optimized diets
for individuals with DM, focusing on minimizing critical nutrients such as carbohydrates
and lipids. To address conflicting goals of reducing carbohydrates and limiting lipids,
a multi-objective integer linear programming model has been developed. This model
has demonstrated effectiveness in meeting specific nutritional needs of patients while
maintaining a balance between reducing carbohydrates and incorporating foods with lower
fat content. This approach provides a practical and viable solution in clinical dietetics

and nutrition for diabetes management, ensuring dietary variety throughout the week.

Keywords: Diabetes mellitus; Integer linear programming; Multiobjective optimization;

Diet planning.
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CAPITULO

Introducao

O Diabetes Mellitus (DM), ou simplesmente diabetes, é uma doenca cronica carac-
terizada pela hiperglicemia resultante de defeitos na secre¢ao ou na ac¢do da insulina e
representa um dos mais significativos desafios de satide ptblica do século XXI (Castro
et al., 2021). O diabetes nao s6 afeta o metabolismo da glicose, mas também pode levar a

complicagbes debilitantes, atingindo todos os sistemas orgénicos do corpo humano (Silva

et al., 2020).

O aumento da prevaléncia global do diabetes tem sido impulsionado por uma com-
binacao de fatores demograficos, como o envelhecimento populacional, e mudancgas nos
padroes alimentares e no estilo de vida, levando a um aumento no consumo de alimentos
processados e na redugao de atividades fisicas (Louzada et al., 2021). Essas tendéncias
tém contribuido substancialmente para o crescimento da incidéncia do diabetes tipo 2,
que representa a maioria dos casos de diabetes em todo o mundo (IDF, 2021).

Atualmente, estima-se que cerca de 463 milhoes de adultos vivem com diabetes do tipo
2, com projegoes indicando um aumento para até 700 milhdes até o ano de 2045 (IDF,
2021). Diante de tais nimeros e do potencial da doenga para provocar complicagdes
graves, torna-se importante desenvolver estratégias eficazes de prevencao e gestao dessa
doenca. Nesse contexto, destaca-se a importancia da ado¢do de uma dieta restritiva com
quantidade controlada de nutrientes. De fato, a composicao nutricional de cada alimentos
é um fator determinante para um bom controle glicémico e impedimento de hiperglicemias
cronicas (Filippo et al., 2021; Graga; Jesus, 2023). Assim, a otimizagao dietética emerge
como uma ferramenta vital para o manejo efetivo da doenca.

A literatura existente revela uma variedade de abordagens para o planejamento dieté-
tico em diabetes (Bas, 2014; Dhoruri et al., 2017; Ahourag et al., 2022). Esses trabalhos,
geralmente, empregam modelos de otimizagdo matematica que fornecem informagoes so-

bre a criacao de dietas que nao apenas se alinham com as restricbes nutricionais, mas

L Ao contrario do diabetes tipo 1, que é uma doenca autoimune em que o corpo nio produz insulina

suficiente, o tipo 2 geralmente se desenvolve ao longo do tempo e estd associado a fatores de risco
modificdveis (ADA, 2018)
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também consideram as preferéncias e o custo dos alimentos, oferecendo um plano ali-
mentar balanceado e economicamente viavel para diabéticos. Porém, ainda sao poucos
os trabalhos que se adaptam a diversidade alimentar disponivel no Brasil (Paulino, 2017;
Silva et al., 2020).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo de
otimizacao matematica que permita encontrar uma dieta adequada para portadores de
diabetes, respeitando as demandas nutricionais minimas e méaximas exigidas. Além da
adequacao nutricional, o modelo proposto visa a praticidade e adaptabilidade das dietas

no dia a dia dos individuos afetados por essa condi¢ao cronica.

Esse trabalho se iniciou com o desenvolvimento de um modelo mono-objetivo, focado
na minimizac¢ao de carboidratos. Posteriormente, o modelo foi estendido até se chegar em
uma formulagdo multiobjetivo, considerando outros nutrientes, além de integrar preferén-
cias individuais e a variagao diaria de alimentos. Essa progressao refletiu uma resposta
direta as limitacoes encontradas, cada etapa incorporando novos elementos e refinando a

abordagem para atender melhor as necessidades dos pacientes.

O modelo desenvolvido neste trabalho permite estruturar dietas por refeicoes e mantém
um sistema de penalidades que garante a diversidade alimentar ao longo de diferentes dias.
Busca-se, assim, facilitar a adesdo dos pacientes as dietas propostas, a0 mesmo tempo em

que atende aos rigorosos critérios nutricionais exigidos para o controle eficaz do diabetes.

Além disso, ao considerar metas especificas de carboidratos e lipideos, o modelo tam-
bém incorpora a complexa interacdo entre esses macronutrientes. E importante destacar
que esses objetivos podem entrar em conflito, especialmente em um contexto de restricao
de carboidratos. Nesse cenario, a minimizacao de carboidratos pode levar a selecao de
alimentos mais ricos em gorduras, a fim de suprir as necessidades energéticas. No en-
tanto, esse comportamento pode potencializar os riscos associados a ingestao excessiva de
gorduras, como o aumento do colesterol e o desenvolvimento de doengas cardiovasculares.
Portanto, o desafio reside em encontrar um equilibrio adequado entre esses objetivos, le-
vando em considera¢ao nao apenas as necessidades nutricionais individuais, mas também
os potenciais impactos na satide a longo prazo. Essa abordagem holistica é fundamental
para garantir que as dietas propostas sejam nao apenas eficazes no controle do diabetes,

mas também seguras e sustentaveis para os pacientes.

O restante desta monografia esté estruturado como se segue. No Capitulo 2, apresenta-
-se as caracteristicas e implicagoes do diabetes mellitus, bem como nos métodos de oti-
mizagao matematica e otimizacdo multiobjetivo. Este capitulo fornece a base cientifica e
os conceitos matematicos que sustentam os modelos de otimizagao desenvolvidos posteri-
ormente. O Capitulo 3 examina trabalhos correlatos, oferecendo uma perspectiva critica
sobre as metodologias e resultados de estudos anteriores na area de otimizacao de dietas

para diabéticos.

Ja nos Capitulos 4 e 5, sdo apresentados os modelos propostos e a analise dos re-
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sultados experimentais. Inicialmente, é descrito o desenvolvimento do modelo focado na
minimizagao de carboidratos; em seguida, detalha-se os modelos mais complexos e abran-
gentes, que incorporam multiplos objetivos e consideracoes praticas para a formulacao das
dietas. Os resultados desses modelos sdo apresentados e discutidos, enfatizando tanto os
sucessos alcancados quanto as limitagoes encontradas. Por fim, o Capitulo 6 conclui o tra-
balho, resumindo as principais contribui¢oes do estudo, propondo dire¢des para pesquisas
futuras e destacando a produgao bibliografica que emergiu deste estudo. As referéncias

citadas ao longo da dissertacdo sdo compiladas em seguida.
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Capitulo 1.

Introducao
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CAPITULO

Referencial Teorico

Neste capitulo, sao explorados os principais conceitos necessarios para o desenvolvi-
mento deste trabalho. Inicialmente, na Secao 2.1, discute-se sobre o Diabetes Mellitus
(DM), condicao crénica que nao apenas afeta a qualidade de vida de diversos individuos,
como também impoe desafios aos sistemas de satide em todo mundo. Em seguida, na Se-
¢ao 2.2, discute-se sobre a otimizacao matematica, um campo que fornece as ferramentas
analiticas necessdarias para enfrentar problemas complexos de decisdo e planejamento. A
otimizacao matematica é pertinente no contexto de formulacao de dietas para diabéticos,
pois diversas variaveis e restricoes nutricionais precisam ser equacionadas para alcancar
um regime alimentar ideal. Finalmente, na Secao 2.3, aborda-se o conceito de otimiza-
¢ao multiobjetivo, que permite a negociagao entre objetivos concorrentes, frequentemente

encontrados em problemas do mundo real.

2.1 Diabetes mellitus

O Diabetes Mellitus (DM) é amplamente reconhecido como um dos principais proble-
mas de satide global (Castro et al., 2021). Esta doenga metabdlica cronica caracterizada
predominantemente pela hiperglicemia, que ocorre devido a anormalidades na producao
e/ou funcdo da insulina, um hormonio essencial para a regulacao da glicose sanguinea
(Fowler, 2010). Esta desregulacdo no metabolismo da glicose pode ter consequéncias a
longo prazo, afetando quase todos os sistemas organicos e levando a complicagoes severas
e, muitas vezes, fatais (Fowler, 2010; Filippo et al., 2021).

A incidéncia do DM tem aumentado dramaticamente nas tltimas décadas. Segundo
a Federagao Internacional do Diabetes (IDF, 2021), estima-se que aproximadamente 463
milhoes de adultos em todo o mundo tém diabetes, um niimero que se prevé que aumente
para 700 milhoes até 2045. Estas estatisticas, combinadas com o potencial da doenca para
causar complicagoes graves, como doenca cardiovascular, cegueira e insuficiéncia renal,
evidenciam que o DM nao é apenas um desafio clinico, mas também uma preocupacao

significativa em satde publica.
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O aumento na prevaléncia do DM é influenciado por varios fatores, incluindo mudancas
na dieta, padroes de atividade fisica, crescimento populacional e envelhecimento. Além
disso, o aumento do consumo global de alimentos processados ricos em aguicares e gorduras,
juntamente com estilos de vida mais sedentéarios, tem contribuido significativamente para
a pandemia do DM, especialmente do tipo 2, que representa a maioria dos casos globais
(Zimmet et al., 2001).

O DM nao é uma condigao tnica, mas sim uma colecao de disttirbios metabdlicos com
caracteristicas em comum, principalmente a hiperglicemia (Fowler, 2010). Compreender
os diferentes tipos de DM é essencial para diagnosticar, tratar e gerir eficazmente a doenca.
Os principais tipos de DM sao (Fowler, 2010; Castro et al., 2021):

1. Diabetes Mellitus Tipo 1 (DM1): O DM1 é uma doencga autoimune na qual o
sistema imunolégico ataca e destroi as células beta produtoras de insulina no pan-
creas. A causa exata desta resposta autoimune ainda é objeto de pesquisa, mas
acredita-se que uma combinacao de fatores genéticos e ambientais, possam influen-
ciar em seu desenvolvimento (Atkinson et al., 2014). Costuma surgir rapidamente,
geralmente durante a infancia ou adolescéncia, mas pode aparecer em qualquer
idade. Os sintomas incluem sede excessiva, mic¢ao frequente, fome, perda de peso,

fadiga e visao turva.

2. Diabetes Mellitus Tipo 2 (DM2): O DM2 é caracterizado pela resisténcia a in-
sulina e eventual declinio na producao desse hormoénio. Fatores genéticos, obesidade,
estilo de vida sedentario e dieta inadequada sao considerados principais causadores
do DM2 (Sladek et al., 2007). Geralmente a DM2 surge na idade adulta, embora
a incidéncia em jovens esteja aumentando. Os sintomas podem ser semelhantes ao

DM1, mas geralmente sao menos pronunciados e podem ser negligenciados por anos.

3. Diabetes Gestacional: Essa forma da doenca aparece em mulheres gravidas que
nao tém histérico de diabetes, mas que apresentam alta glicose no sangue durante a
gravidez. E provavelmente desencadeada por horménios da gravidez que bloqueiam
a acdo da insulina da mae, resultando em resisténcia a esse hormoénio (ADA, 2018).
O diabetes gestacional é geralmente detectado durante os exames de rotina na gra-
videz. A maioria das mulheres nao apresenta sintomas, embora algumas possam

experimentar sintomas tipicos de diabetes.

Além dessas trés formas mais comuns, existem outros tipos mais raros de DM, como
os causados por mutacoes genéticas especificas, doencas do pancreas, medicamentos ou
infecgoes. Essas manifestacoes sao mais raras e tém caracteristicas e tratamentos especi-
ficos. E fundamental destacar que, embora essas categorias definam tipos especificos de

DM, cada paciente ¢ tnico e a doenca pode variar amplamente dentro dessas categorias.
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Os tratamentos e as abordagens de gestao precisam ser individualizados para atender as
necessidades especificas de cada paciente.

O diabetes quando nao gerenciado adequadamente, pode levar a uma série de compli-
cagoes cronicas, que afetam quase todos os sistemas do corpo. Essas complica¢des podem
ser classificadas em macrovasculares e microvasculares. A gestao do DM é um processo
continuo e multifacetado que visa manter os niveis de glicose no sangue dentro dos limites
recomendados, minimizando o risco de complicagoes associadas. Esta gestao envolve uma
combinagao de mudancas no estilo de vida, monitorizacao regular e, em muitos casos,
medicacao.

As intervencoes no estilo de vida no tratamento do DM vém em primeiro lugar. Nesse
contexto, uma dieta adequada é essencial para o controle glicémico. A American Diabetes
Association (ADA) recomenda uma abordagem individualizada para a dieta, com énfase
em alimentos ricos em nutrientes e baixos em gordura e calorias (Evert et al., 2019). Além
disso, o exercicio fisico regular é crucial, nao s6 para o controle glicémico, mas também
para melhorar a satde cardiovascular e a sensac¢ao de bem-estar (Colberg et al., 2016).

A monitorizacao da glicose no sangue é uma ferramenta essencial na gestao do DM.
Para pacientes com DM tipo 1, ou aqueles com DM tipo 2 em terapia insulinica, a
monitorizacao frequente é fundamental para ajustar a dosagem de insulina e prevenir
episoédios de hipoglicemia ou hiperglicemia (ADA, 2019).

No que diz respeito a medicacao, a escolha do tratamento farmacologico depende do
tipo de DM. No DM tipo 1, a insulina é essencial, uma vez que o pancreas nao produz
insulina suficiente (Atkinson et al., 2014). J4 no DM tipo 2, a terapia pode comegar
com agentes orais como metformina, que aumenta a sensibilidade a insulina e diminui
a producao hepéatica de glicose (Bailey; Turner, 1996). Se os agentes orais nao forem
suficientes, a insulina ou outros agentes injetaveis podem ser adicionados.

Além do controle glicémico, é crucial gerir fatores de risco cardiovascular associados,
como hipertensao e dislipidemia, devido ao aumento do risco de complica¢gbes macrovas-
culares em pacientes diabéticos (Cosentino et al., 2020).

Portanto, a educacao do paciente ¢ uma componente critica da gestao do DM, per-
mitindo que os pacientes tomem decisoes informadas sobre sua satide e participem ativa-

mente de sua prépria gestao (Funnell; Anderson, 2004).

2.2 Otimizacao matematica

A otimizagdo matematica, também conhecida como programacao matematica, é um
ramo da matematica aplicada que se dedica a encontrar a melhor solucao possivel para
um problema, levando em consideragao restrigoes e objetivos especificos (Arenales et al.,
2015). Problemas de otimizagao surgem em diversas areas, como Computagao, Enge-

nharia e Economia, e o desenvolvimento de métodos de solugao tem sido de interesse
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de pesquisadores das mais diversas areas. A natureza e a complexidade desses proble-
mas também variam consideravelmente, levando ao desenvolvimento de uma variedade de
técnicas e abordagens ao longo das décadas.

A otimizagao envolve a modelagem de decisoes, sob a forma de fungoes matematicas, e
a busca pelo valor 6timo dessas fungoes. Essas fungoes sao formuladas de modo a refletir
o objetivo do problema em questao (Arenales et al., 2015). Formalmente, um problema

de otimizagao tem a seguinte forma (Boyd; Vandenberghe, 2004):

minimizar f(z)

(1)

sujeito a  gi(z) <b, i=1,...,m.

Aqui, o vetor x = (z1,...,x,) representa o conjunto das varidveis de decisao do
problema, f : R"™ — R ¢é a funcao objetivo, ¢g; : R® — R, i =1,...,m, sdo as restri¢goes do
problema e as constantes by, ... ,b,, sao os limites das restricoes. Um vetor x* é chamado

solugao étima do problema (1) se ele possuir o menor valor objetivo entre todos os vetores
que satisfazem as restrigdes, ou seja, se para qualquer z com gi(z) < by,...,gm(2) < by,
temos f(z) > f(a*).

Dependendo do dominio de sua fungao objetivo ou de suas restri¢oes, um problema de
otimizagdo pode ser classificado em diferentes categorias. Algumas das mais conhecidas
sao (Luenberger; Ye, 2008; Arenales et al., 2015; Macambira et al., 2023):

Programacao Linear (PL): Lida com problemas de otimizacao em que as relagoes en-
tre as varidveis sdao representadas por fungdes lineares (Luenberger; Ye, 2008; Are-
nales et al., 2015). A solucao 6tima para um problema de PL, se existir, pertence a
um dos vértices da regiao de solugoes viaveis definida pelas restri¢des. Nesse sentido,
o método Simplex, que itera através dos vértices da regiao viavel, ¢ um dos mais

populares para resolver problemas de PL.

Programacao Nao-linear (PNL): Refere-se a problemas de otimizagdo nos quais pelo
menos uma das restri¢oes ou a fungdo objetivo nao é linear (Luenberger; Ye, 2008).
Esta categoria engloba diversos problemas que podem ser altamente complexos de-
vido a presenca de multiplas solucgoes locais 6timas, o que significa que podem existir
varios pontos onde o valor da fun¢do objetivo é otimizado, mas apenas um deles é

o verdadeiro 6timo global.

Programacao Inteira (PI): Nessa categoria estao problemas em que algumas (ou to-
das) as varidveis sdo restritas a nimeros inteiros (Arenales et al., 2015; Macambira
et al., 2023). Em alguns contextos, o termo refere-se a programagao linear inteira
(PLI), na qual a fungao objetivo e as restrigoes (exceto as restrigdes inteiras) sdo
lineares. Finalmente, se algumas variaveis de decisao nao forem inteiras, o problema

¢ conhecido como problema de Programacao Inteira Mista (PIM).
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Todas essas categorias, geralmente, lidam com problemas com uma tunica fungao ob-
jetivo. Porém, nas tltimas décadas, problemas com multiplos objetivos tém se tornado
cada vez mais relevantes. Isso ocorre devido a sua capacidade de abordar problemas com-
plexos do mundo real os quais, inclusive, podem envolver conflitos entre tais objetivos.

Tais problemas serao discutidos na proxima secao.

2.3 Otimizacao multiobjetivo

A otimizacao multiobjetivo, ou otimizacao de Pareto, lida com problemas que envol-
vem a otimizagao simultanea de mais de uma fungao objetivo (Deb, 2001). Esses objetivos
podem ser, por exemplo, maximizar o lucro de uma empresa enquanto minimiza seu im-
pacto ambiental ou melhorar a eficiéncia de um processo enquanto se reduz seu custo.

Em termos matematicos, um problema de otimizacao multiobjetivo é representado como:

- Jn ()

1=1,...,m.

(2)

minimizar F(z) = (fi(z),.
sujeito a  g;i(x) < by,

em que n é o numero de fungoes objetivo.

A meta principal da otimizacao multiobjetivo é modelar a importéncia relativa dos ob-
jetivos (Marler; Arora, 2004). Nesse sentido, os métodos de solugao desses problemas sao
categorizados dependendo de como o decisor (o “usuério do modelo”) definird suas prefe-
réncias. Nos métodos a priori, o usuario indica a importancia relativa das fung¢oes objetivo
ou metas desejadas antes de executar o algoritmo de otimizacdo. Ja nos métodos com
articulacao de preferéncias a posteriori, a selegdo de uma tinica solugao de um conjunto de
solugdes matematicamente equivalentes é feita apés a execucao dos algoritmos (Marler;
Arora, 2004).

No segundo caso, é comum o uso de heuristicas e meta-heuristicas que constroem um
conjunto de solugoes (o chamado Pareto 6timo) por meio de processos iterativos (Deb,
2001). Neste trabalho, porém, o foco é no uso de métodos a priori, os quais sdo descritos
a seguir (Marler; Arora, 2004).

2.3.1 Meétodo da Soma Ponderada

O método da soma ponderada é uma das abordagens mais tradicionais e amplamente
utilizadas para tratar problemas de otimizagdo multiobjetivo (Marler; Arora, 2004). A
principal ideia desta técnica é converter o problema multiobjetivo original em uma série
de problemas de otimizagdo de um tinico objetivo (mono-objetivo), através da atribuicao
de pesos especificos para cada funcao objetivo.

Seja o problema de otimizagao (2) definido por k fungoes objetivo f1, ..., fr. O método

dos pesos constréi um problema mono-objetivo ponderado W da seguinte maneira:
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W(z) = ; w; fi(x) (3)

em que w;, ¢ = 1,...,k sdo os pesos associados as func¢oes objetivo e satisfazem as con-
digdes w; > 0 e X% w; = 1. O objetivo é, entdo, otimizar a funcdo objetivo ponderada
W (z) (Marler; Arora, 2004; Emmerich; Deutz, 2018).

Ao variar os valores dos pesos, diferentes solugoes 6timas sdo obtidas, cada uma repre-
sentando um compromisso entre os objetivos originais. Essas solugdes compoem fronteira
de Pareto, um conjunto de solugoes nas quais a melhoria em um objetivo levard a uma
deterioragdo em pelo menos um dos outros objetivos (Emmerich; Deutz, 2018).

Uma das criticas ao método dos pesos é que ele pode nao ser capaz de gerar todo o
conjunto de Pareto, especialmente em problemas com caracteristicas de nao convexidade.
Além disso, a escolha dos pesos pode ser arbitraria e ndo necessariamente refletir as
preferéncias reais do tomador de decisao (Deb, 2001). Apesar dessas limitagdes, o método
dos pesos é apreciado por sua simplicidade e capacidade de fornecer dados valiosos sobre

a natureza das compensacoes entre objetivos em muitos problemas praticos.

2.3.2 Meétodo Lexicografico

O método lexicografico é outra das abordagens classicas utilizadas para resolver pro-
blemas de otimizagao multiobjetivo (Isermann, 1982; Marler; Arora, 2004). Seu nome se
origina da maneira como as palavras sao ordenadas em um dicionario, isto é, lexicografi-
camente (Isermann, 1982).

Esse método prioriza objetivos em uma ordem hierarquica predeterminada. Seja um
problema de otimizacao multiobjetivo com £ funcoes objetivo fi,fs...,fr. Para aplicar o
método lexicografico, primeiramente, ordena-se as fungdes objetivo em uma sequéncia de

prioridade, por exemplo, f; = fo > ... > fr. Em seguida, aplicam-se os seguintes passos:

1. Solucione o problema considerando apenas a primeira fungao objetivo f;. Identifique

~ o / e ~ !
o valor da solugao 6tima, denotada como z , e o valor 6timo dessa fungao, f;.

2. Resolva o problema novamente, considerando agora a segunda funcao objetivo fs,
mas com uma restricao adicional: f;(z) < f; (ou fi(z) > f; no caso de maximiza-
¢ao). Identifique a solugao 6tima para fo, mantendo f; em seu valor 6timo, e assim

por diante.

3. O processo é repetido para todas as func¢odes objetivo, adicionando, a cada etapa,

uma restricdo que mantém as solugoes anteriores em seus valores 6timos.

Embora o método lexicografico apresente uma estrutura clara e direta de resolugao, ele
pode nao refletir adequadamente as preferéncias do tomador de decisao, ja que a escolha

da ordem de prioridade das fungoes é muitas vezes arbitraria (Isermann, 1982; Sherali;
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Soyster, 1983; Marler; Arora, 2004). Adicionalmente, uma pequena alteragdo em uma
funcao objetivo de alta prioridade pode levar a grandes mudancas nas func¢oes objetivo
de menor prioridade.

Dadas suas caracteristicas, o método lexicografico é frequentemente utilizado em si-
tuagoes onde a hierarquia entre os objetivos é clara e justificivel. Em problemas reais, a

aplicabilidade deste método deve ser cuidadosamente ponderada (Marler; Arora, 2004).
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CAPITULO

Trabalhos Correlatos

O problema da selecdo de dieta 6tima pode ser considerado um dos mais antigos
dentro da Pesquisa Operacional (Stigler, 1945; McCann-Rugg et al., 1983; Dantzig, 1990).
De fato, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, tendo como foco
questoes como: minimizacdo de custo financeiro da dieta, minimizacdo de calorias ou
gorduras, maximizagdo de um determinado nutriente, entre outros objetivos (Xavier et
al., 2023).

No contexto da otimizacao de dietas para portadores de diabetes, muitos trabalhos
focam na obtencao de modelos mais precisos, enquanto outros combinam técnicas de oti-
mizacao com sistemas inteligentes, de modo a tratar questoes especificas. Na proxima
secao, sao descritos trabalhos relacionados a esse tema. Além disso, na Secao 3.2, sao
apresentados outros estudos que trouxeram modelos e abordagens utilizadas no desenvol-

vimento desta pesquisa.

3.1 Otimizacao de dietas para portadores de diabetes

Em um trabalho seminal, McCann-Rugg et al. (1983) propuseram um modelo de
otimizacao linear, considerando tanto as recomendacoes dietéticas quanto as preferéncias
alimentares dos pacientes. No entanto, devido a limitagoes tecnoldgicas, o trabalho se
limitou a um conjunto pequeno de alimentos e o foco da pesquisa foi no tempo ganho
pela abordagem proposta em relacao a outros métodos nao matematicos. Tal abordagem,
porém, serviria de base para diversos trabalhos mais modernos.

Bas (2014), por exemplo, prop6s um modelo de programagao inteira mista (PIM) para
esse problema, utilizando os valores da carga glicémica dos alimentos como parametros
da funcao objetivo. O modelo busca identificar um plano alimentar que atende as neces-
sidades diarias de nutricao e tamanho das por¢oes, a0 mesmo tempo em que minimiza os
valores totais diarios da carga glicémica dos alimentos consumidos. Cabe ressaltar que os
valores de carga glicémica estao sujeitos a incertezas, de modo que a abordagem proposta

considera variabilidades.
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O modelo foi avaliado de maneira experimental com base em exigéncias nutricionais,
tamanho de porgoes e grupos alimentares basicos recomendados por 6rgaos de saude dos
Estados Unidos. Os resultados evidenciam que o modelo proposto é capaz de formular
planos alimentares que cumpram os requisitos diarios, minimizando a carga glicémica
diaria total. O modelo também proporciona ao tomador de decisao a capacidade de

ajustar o grau de incerteza para alcancar o nivel desejado de precisao (Bas, 2014).

De maneira similar, Eghbali-Zarch et al. (2017) introduziu um novo modelo de oti-
mizacao multiobjetivo de programacao linear inteira mista para a elaboragao de planos
alimentares destinados a portadores de diabetes em um contexto de incerteza. O modelo
visa proporcionar dietas nutricionalmente adequadas, diversificadas e economicamente efi-
cientes para portadores de diabetes, levando em consideragao variaveis como o indice de
massa corporal, altura, niveis de atividade fisica e requisitos nutricionais. A abordagem
proposta também considerou paladar, disponibilidade e custo dos alimentos, assegurando
que cada paciente possa selecionar alimentos apropriados de acordo com suas preferéncias
individuais.

O modelo foi desenvolvido combinando o Método de Jiménez (Jiménez, 1996) e o Mé-
todo e-constraint (Bérubé et al., 2009) a fim de apresentar o Pareto 6timo de solugoes
nao dominadas. As metas deste modelo foram minimizar a quantidade total de gordura
saturada, agicar e colesterol, bem como o custo total dos planos alimentares. As restri-
¢oes do modelo contemplam atender as necessidades nutricionais do corpo e controlar a
diversidade da dieta de cada paciente. A fim de se aproximar da realidade, parametros

difusos foram incorporados ao modelo.

Os resultados evidenciaram que foi possivel elaborar dietas nutricionalmente adequa-
das, diversificadas e economicamente eficientes para pacientes diabéticos, levando em
consideracao variaveis como indice de massa corporal, altura, niveis de atividade fisica
e requisitos nutricionais. O modelo pode ser adaptado para diferentes faixas etarias ou

condigoes médicas mediante ajustes nos pardmetros (Eghbali-Zarch et al., 2017).

Ja o trabalho de Dhoruri et al. (2017) utilizou um modelo de programacio por me-
tas (Jones; Tamiz, 2010), visando determinar as melhores variagoes de cardédpios para
portadores de diabetes. O modelo considerou a quantidade de calorias, proteinas, gordu-
ras e carboidratos, além do custo financeiro. O modelo se baseia em premissas especificas,
como o fato de os pacientes nao apresentarem complicacoes nem outras doencas cronicas.
Além disso, o cardapio gerado é exclusivo para condi¢ao de peso normal e para pacientes

que nao estao em processo gestacional.

Os autores detalham, ainda, os contetidos nutricionais do cardapio dietético, que se
constituem majoritariamente de carboidratos, proteinas e gorduras. Especialistas em
nutricao de um hospital forneceram uma férmula para determinar a quantidade de energia,
carboidratos, proteinas e gorduras necessarias para pacientes com DM. O cardapio gerado

é discutido, no artigo, com base nas diretrizes do hospital (Dhoruri et al., 2017).
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Outro trabalho que merece destaque, levando em consideracao a realidade brasileira,
é o de Paulino (2017), que propos a resolugao desse problema por meio de um modelo
matematico de programagao linear. A autora considerou 60 alimentos diferentes tanto
crus quanto cozidos, além de derivados, de modo a possibilitar uma ampla variedade de
alimentos e atender caracteristicas gerais da alimentacao brasileira dispondo também de
alimentos regionais. Os dados nutricionais desses alimentos foram obtidos a partir da
versao 5.0 da Tabela Brasileira de Composigao de Alimentos (TBCA) da Universidade de
Sao Paulo (USP).

Foram realizadas trés simulacoes, considerando trés individuos hipotéticos distintos,
para a elaboracao de dietas didrias, ndo havendo restri¢goes de uso de um mesmo alimento
em dias ou refei¢oes diferentes. A funcao objetivo do modelo proposto visa unicamente
a minimizagdo do consumo de carboidratos. Apds a execugdo do modelo, os alimentos
obtidos foram organizados, manualmente, em trés refeigdes didrias (café da manha, almogo
e jantar).

Seguindo uma abordagem heuristica, Sun e Wang (2009) apresentaram um modelo
de otimizacao multiobjetivo para a dieta de pacientes diabéticos. Os autores buscaram
minimizar o consumo de gordura, proteinas e carboidratos e empregaram um algoritmo
evolutivo denominado NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) (Deb et
al., 2002) para gerar o conjunto Pareto 6timo. Resultados experimentais mostraram que o
algoritmo pode resolver eficazmente os problemas de otimizacao nutricional de pacientes
diabéticos e fornecer aos criadores de dietas um suporte a decisdo nutricional. No entanto,

os autores nao detalharam quais alimentos foram considerados.

Ainda nesse contexto, Prilianti et al. (2017) utilizaram um sistema imunoldgico arti-
ficial (Dasgupta; Nifio, 2008) para propor dietas para individuos diabéticos, tendo como
base alimentos tipicos da Indonésia. Os autores consideraram idade, sexo, peso, altura e
tipo de atividade principal de cada paciente, coletando cerca de 200 receitas de refei¢oes
que foram divididas entre café da manha, almoco, jantar e lanche. No sistema proposto,
porcgoes dessas receitas eram transformadas em calorias, as quais sao divididas da seguinte

maneira: 20% no café da manha, 30% no almoco, 30% no jantar e 25% no lanche.

Mais recentemente, Sapri et al. (2019) levaram em considerac¢ao varidveis como indice
de massa corporal, nivel de atividade fisica e necessidades nutricionais. Diferentemente de
estudos anteriores, que empregavam otimizacao multiobjetivo e programacao linear, esse
trabalho enfatizou a abrangéncia de nutrientes necessarios para a manutencao de uma
dieta saudavel para diabéticos. O desenvolvimento do modelo baseia-se na programagao
inteira para otimizar a ingestao de nutrientes, considerando fatores vitais para um plano
dietético eficaz. Foram abordados elementos nutricionais como carboidratos, proteinas,
gorduras, vitaminas, acucares, gorduras saturadas, colesterol e minerais. A andlise de
sensibilidade e os resultados apresentados evidenciam a eficicia da abordagem proposta

na otimizagao da ingestao de nutrientes para pacientes diabéticos. Os autores enfatizam
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a necessidade de contemplar um amplo espectro de nutrientes no planejamento alimentar
para portadores de diabetes.

Outros dois trabalhos que merecem destaque sao o de Paidipati et al. (2021) e Ahourag
et al. (2022), que lidaram com questoes regionais de seus respectivos paises. No caso do
primeiro trabalho (Paidipati et al., 2021), os autores focaram na elaboracao de cardapios
voltados a pacientes portadores de diabetes na India, empregando técnicas de programacao
de metas para confeccionar o plano alimentar mais apropriado. A abordagem proposta
levaram em consideracao as preferéncias alimentares culturais e regionais dos pacientes
indianos, aspecto essencial para garantir a aderéncia ao plano proposto. Ademais, os
requerimentos nutricionais especificos dos diabéticos, como a busca por alimentos de baixo
indice glicémico e ricos em fibras, sao devidamente ponderados.

A metodologia proposta pelos autores possibilitou a elaboracao de um plano alimentar
personalizado, atendendo as necessidades nutricionais dos pacientes, ao mesmo tempo
em que respeita suas inclinagoes alimentares. O estudo enfatiza a importancia de planos
alimentares culturalmente adaptados para potencializar a adesao ao tratamento e otimizar
o controle glicémico. No entanto, Paidipati et al. (2021) reconhecem limitagdes inerentes
a sua abordagem, como a necessidade de validagoes adicionais e os desafios na aplicacao
pratica do método proposto.

Finalmente, Ahourag et al. (2022) propuseram uma abordagem para pacientes por-
tadores de diabetes no Marrocos. Os autores recorreram a um modelo de programacgao
linear multiobjetivo com duas func¢oes objetivo. A primeira funcdo busca minimizar o
custo associado a dieta, enquanto a segunda visa reduzir a carga glicémica total. Foram
considerados dados sobre nutrientes fundamentais e o modelo foi resolvido por meio do
algoritmo evolutivo NSGA-II (Deb et al., 2002). Resultados experimentais indicaram que
o modelo proposto gerou dietas equilibradas, estabelecendo um compromisso entre carga
glicémica e custo, sempre respeitando as exigéncias dos pacientes. Os autores também su-
geriram incorporar, em outros trabalhos, a variabilidade estocéastica associada aos precos

dos alimentos e a carga glicémica.

3.2 QOutros modelos de otimizacao de dietas

Além dos trabalhos apresentados na secao anterior, outros merecem destaque por
caracteristicas presentes em seus modelos ou na maneira como certas caracteristicas do
problema da dieta foram modelados.

Por exemplo, Maillot et al. (2010) abordaram a aceitabilidade de planos alimenta-
res nutritivos e de baixo custo direcionados a consumidores de baixa renda. O objetivo
central da pesquisa foi identificar se a rejeicdo desses alimentos por esse grupo de con-
sumidores estava associada as normas sociais vigentes. Através da aplicacdo de modelos

matematicos lineares de otimizacao, os autores avaliaram a variedade e o custo da cesta
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basica de alimentos que atendesse aos padroes dietéticos estabelecidos e as restri¢oes de
consumo. Os resultados demonstraram que ¢é viavel alcangar dietas nutritivas com cus-
tos extremamente reduzidos e que os planos alimentares saudaveis de menor custo sao
aceitaveis tanto cultural quanto socialmente.

Adicionalmente, essa pesquisa revelou que consumidores de baixa renda na Franca
apresentam padroes de consumo alimentar distintos em comparagao aos consumidores dos
Estados Unidos. Assim, o trabalho destaca a relevancia de considerar fatores culturais e
sociais ao elaborar politicas e intervengoes nutricionais.

Ja Hui et al. (2021) introduziram um método para programagao inteira de cardapios
para pacientes com hipertensao arterial. O método proposto otimiza a programacao
do cardapio, levando em consideragao as restri¢coes dietéticas, como a necessidade de
alimentos com baixo teor de sodio e gordura, e atendendo aos requisitos nutricionais
dos pacientes. Para exemplificar a eficacia do método, os autores fornecem um estudo de
caso envolvendo um grupo de pacientes hipertensos que receberam um cardapio elaborado
através da técnica proposta. Os resultados indicaram que os pacientes conseguiram aderir
ao cardapio e, consequentemente, apresentaram melhoria nos niveis de pressao arterial ao
longo do tempo.

Finalmente, merece destaque um conjunto de trabalhos desenvolvidos por pesquisado-
res brasileiros objetivando dietas de baixa caloria (Silva et al., 2017a; Silva et al., 2017b;
Xavier et al., 2023). Os autores consideram um modelo de otimizacao inteira nao linear
que visa a geragao de dietas de até 1200 quilocalorias (Kcal). Como restrigoes, consi-
deraram recomendagoes da Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitdria (ANVISA) sobre
alguns nutrientes essenciais, como carboidratos, calcio e ferro. Além disso, organizaram
a dieta em seis refei¢oes didrias, contemplando 17 itens alimenticios a serem consumidos
em um dia. Esses itens foram organizados em categorias (bebidas, frutas, laticinios, entre
outras), permitindo uma organiza¢ao mais detalhada desses itens.

Assim como Paulino (2017), utilizaram a Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimen-
tos (TBCA) para obter informages nutricionais a respeito dos itens da dieta. Devido
a natureza nao linear do modelo proposto, os autores utilizaram duas meta-heuristicas:
algoritmo genético e evolucao diferencial. Os primeiros estudos visaram comparar o de-
sempenho desses algoritmos, bem como a qualidade da solugao gerada (Silva et al., 2017a;
Silva et al., 2017b). Posteriormente, focaram no desenvolvimento de estratégias para me-

lhorar o desempenho do algoritmo de evolugao diferencial (Xavier et al., 2023).

3.3 Consideracoes finais

Diante do que foi exposto neste capitulo, observa-se a relevancia de uma abordagem
multiobjetivo para otimizacao de dietas para portadores de diabetes. Diversos traba-

lhos focam no desenvolvimento de modelos que consideram a reducdo do consumo de
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carboidratos, enquanto outros visam reduzir a carga glicémica. Finalmente, nota-se a
preocupacao em reduzir o custo financeiro associado a dieta gerada. Finalmente, ha a
preocupagao de diversificar a dieta gerada.

Assim, este trabalho propoe diferentes modelos de programacao inteira, considerando
miltiplos objetivos, que tém como entrada itens comumente encontrados na alimentacao
brasileira. Como meta, busca-se primariamente minimizar a quantidade de carboidratos
ingeridos, visto que esse nutriente ¢ responsavel pelo aumento da quantidade de agiicar no
organismo (seu consumo, portanto, deve ser minimizado pelos portadores de diabetes).

No proximo capitulo, sao apresentados detalhes dos modelos propostos.
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CAPITULO

Modelos Propostos

Conforme descritos nos capitulos anteriores, o diabetes mellitus (DM) é uma condicao
cronica de saude caracterizada por uma disfuncao no metabolismo da glicose e que afeta
milhoes de pessoas em todo o mundo (Silva et al., 2020). O manejo eficaz desta condigao
envolve diversas estratégias, sendo que a implementacao de uma dieta adequada ocupa um
papel central. A alimentacao adequada nao sé auxilia no controle glicémico, como também
contribui para a prevengao de complicagoes a longo prazo associadas a diabetes (Castro
et al., 2021; Filippo et al., 2021).

A literatura cientifica destaca a necessidade de uma abordagem individualizada no
manejo dietético da diabetes, visto que as necessidades nutricionais podem variar sig-
nificativamente entre os individuos (Paulino, 2017; Filippo et al., 2021). No entanto, a
elaboracao de planos alimentares personalizados é um processo complexo e desafiador, que
deve levar em consideracao diversos fatores como idade, peso, atividade fisica, preferéncias

alimentares, entre outros.

Diante deste cenario, surge a necessidade de desenvolver abordagens que possam otimi-
zar e facilitar a criacao de planos alimentares individualizados para pessoas com diabetes.
Nesse contexto, este trabalho propoe a criacao de uma modelagem matematica que visa
abordar esta probleméatica de forma sisteméatica e precisa. A proposta é modelar as diver-
sas variaveis envolvidas e, com base nisso, sugerir uma dieta que atenda as necessidades

especificas de cada individuo, contribuindo para um melhor controle da doenca.

Nesse sentido, este trabalho foi sendo desenvolvido de maneira incremental. Inicial-
mente, propos-se um modelo de programacao inteira mista (PIM) que visa, unicamente,
a minimizacdo do consumo de carboidratos. Esse modelo é descrito na Secao 4.1 deste
capitulo. Em seguida, esse modelo foi estendido de modo a incorporar outros objetivos
e permitindo a geragao de diferentes dietas, conforme descrito na Se¢ao 4.2. Finalmente,
tendo como base outros trabalhos, refinou-se esse segundo modelo, chegando-se a uma

versao mais robusta e flexivel, detalhada na Secao 4.3.
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4.1 Primeiro modelo: Minimizacao de carboidratos

O primeiro modelo proposto neste trabalho tem como objetivo principal elaborar um
modelo de PL que determina um plano alimentar para um tnico dia, destinado a indivi-
duos com DM. O foco é minimizar a quantidade de carboidratos na dieta, considerando
uma série de restrigoes nutricionais e dietéticas. A escolha de minimizar os carboidratos
na dieta de individuos com diabetes ¢ fundamentada em evidéncias cientificas e praticas
clinicas (Filippo et al., 2021; Graga; Jesus, 2023). Os carboidratos, quando ingeridos,
sao decompostos em glicose e outros agicares simples durante a digestao, resultando em
um aumento dos niveis de glicose no sangue. Para pessoas portadoras de diabetes, que
tém dificuldade em regular esses niveis de glicose, uma ingestao excessiva de carboidratos
pode resultar em picos glicémicos indesejados (Filippo et al., 2021).

Seja J um conjunto composto por n alimentos. Define-se C'arb; como a quantidade
(em gramas) de carboidratos em uma porcao do alimento j € J. Define-se, também, a
varidvel de decisao A; € Z1 que é a quantidade de por¢oes do alimento j presentes na
dieta gerada. A funcao objetivo, portanto, representa a minimizacao da quantidade de
carboidratos a ser ingerida, ou seja:

Z Aj CCLTbj.
jeJ

Nesse modelo, as restricbes representam as necessidades ou os limites nutricionais
em uma dieta especifica. Ao todo, foram considerados 16 nutrientes, listados a seguir:
proteinas, lipideos, colesterol, carboidratos, fibras alimentares, calcio, magnésio, fosforo,
ferro, sédio, potéssio, zinco, vitamina A (retinol), vitamina B1 (tiamina), vitamina B2
(riboflavina) e vitamina C. Levou-se em consideragao, também, a quantidade de calorias
de cada alimento.

Muitos desses nutrientes (bem como as calorias) possuem uma quantidade minima a
ser consumida, uma vez que sdo essenciais para o organismo. Além disso, calorias, lipi-
deos, proteinas e soédio possuem um limite superior de consumo, pois, em excesso, podem
causar outros problemas de satiide, como obesidade e enfermidades renais. Finalmente,
a maioria dessas restricoes possui um valor fixo; para este trabalho, foram adotadas as
recomendagoes da Sociedade Brasileira de Diabetes (SBD, 2009), cujos valores sao rela-
cionados na Tabela 1.

Os nutrientes nao listados na Tabela 1, ou seja, carboidratos e lipideos (bem como o
consumo de calorias), tém suas restri¢oes flexiveis, dependendo de caracteristicas especi-
ficas de cada individuos. De posse de todas essas informagoes, o modelo de programacao
linear inteira proposto, considerando as necessidades nutricionais de um individuo I, é

apresentado a seguir.

minimizar A;Carb; (4a)
A eZ” ; ! ’
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Tabela 1 — Recomendagoes nutricionais para portadores de diabetes mellitus.

Nutriente

Ingestao diaria recomendada

Colesterol (mg)
Sodio (mg)
Proteinas (g)
Fibra Alimentar (g)
Calcio (myg)
Magnésio (mg)
Fésforo (myg)
Ferro (mg)
Potéssio (mg)
Zinco (mg)
Vitamina A (p9)
Vitamina B1 (mg)
Vitamina B2 (mg)
Vitamina C (mg)

Maximo de 290,0
Maximo de 2000,0
Entre 28,4 a 38,4
Minimo de 30,0
Minimo de 850,0
Minimo de 400,0
Minimo de 700,0
Minimo de 18,0
Minimo de 3500,0
Minimo de 15,0
Minimo de 80,0
Minimo de 0,98
Minimo de 1,35
Minimo de 200,0

Fonte: Adaptado de SBD (2009).

sujeito a
> A;Carb; > minCarby, (4b)
j=1
> A;Col; < 290, (4c)
j=1
A]’N(Ij S 2000, <4d>
7=1
> AjProt; > 28 4, (4e)
j=1
> AjProt; < 384, (4f)
j=1
> A;Caly > minCaly, (4g)
7j=1
> A;Caly < maxCaly, (4h)
j=1
> A;Lip; < maxLipy, (4i)
‘7:
> AjFib; > 30, (4j)
]71
Z A;Ca; > 850 (4k)



40

Capitulo 4. Modelos Propostos

> AjMg; > 400, (41)
j=1
> A;P; > 700, (4m)
j=1
7=1
ZAjPOtj > 3500, (40)
j=1
> AjZn; > 15, (4p)
j=1
ZA]‘VCL]‘ > 80, (4q)
j=1
> AVt > 0,98, (4r)
j=1
> A;Vr; > 1,35, (4s)
j=1
> A;Ve; > 200, (4t)
j=1
> A <N, (4u)
j=1
A;,N eZ* (4v)

No modelo proposto, sdo consideradas as seguintes variaveis:

O Carb; representa a quantidade de carboidratos, em gramas (g), em uma porcao do
alimento j, sendo utilizada tanto como na fungao objetivo (4a) quanto na restri-
¢ao (4b); o valor minCarb; é a quantidade minima de carboidratos a ser ingerida

por um individuo 1.

1 Col;, vista na restricao (4c), representa a quantidade de colesterol em miligramas

(mg) por porcao do alimento j.

1 Na;, vista na restricao (4d), representa a quantidade de sédio (simbolo quimico Na)

em miligramas por porcao alimento j.

[ Prot;, vista nas restricoes (4e) e (4f), representa a quantidade de proteinas em
miligramas por porcao do alimento j; essa variavel possui limitantes superiores e

inferiores.

1 Calj, vista nas restri¢oes (4g) e (4h) representa a quantidade de calorias em miligra-
mas por porc¢ao do alimento j; os valores minCal; e maxCal; sdo, respectivamente,

a quantidade minima e maxima de calorias a ser ingerida pelo individuo /.
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[ Lip;, vista na restricdo (4i), representa a quantidade de lipidios em gramas por
porcao do alimento j; o valor maxz Lip; fornece a quantidade maxima de lipideos a

ser ingerida pelo individuo /.

0 Fib;, vista na restri¢do (4j), representa a quantidade de fibras alimentares em gra-

mas por por¢ao do alimento j.

0 Cay, vista na restrigao (4k), representa a quantidade de calcio (simbolo quimico Ca)

em miligramas por porcao do alimento j.

0 Myg;, vista na restri¢do (41), representa a quantidade de magnésio (simbolo quimico

Mg) em gramas por por¢ao do alimento j.

0 P;, vista na restricdo (4m), representa a quantidade de fésforo (simbolo quimico P)

em miligramas por porc¢ao do alimento j.

[ Fe;, vista na restrigdo (4n), representa a quantidade de ferro (simbolo quimico Fe)

em miligramas por porcao do alimento j.

0 K, vista na restri¢do (40), representa a quantidade de potassio (simbolo quimico

K) em miligramas por porgao do alimento j.

0 Zn;, vista na restri¢do (4p), representa a quantidade de zinco (simbolo quimico Zn)

em miligramas por porc¢ao do alimento j.

0 Va,, Vi, Vrj e Ve, vistos, respectivamente, nas restricoes (4q), (4r), (4s) e (4t), re-
presentam a quantidade de vitaminas A (em microgramas, pg), Bl (em miligrama)s,

B2 (em miligramas) e C (em miligramas) por por¢ao do alimento j.

Neste primeiro estudo foi proposto um modelo matematico com o objetivo de otimizar
a composicao da dieta didria (Silva et al., 2020). No entanto, é importante reconhecer
suas limitagoes inerentes. Primeiramente, uma limitagao significativa reside na defini¢ao
da varidvel de decisao A; que, por ser inteira, pode nao refletir a granularidade e a flexibili-
dade necessarias ao prescrever quantidades especificas de alimentos, especialmente quando
quantidades menores ou maiores sao requeridas para atender a necessidades nutricionais
especificas.

Além disso, o modelo proposto é orientado para a geracao de um cardapio para um
unico dia. Isto pode nao ser representativo do comportamento alimentar ao longo de um
periodo mais extenso, como uma semana ou um meés. A variagao diaria é um componente
essencial para garantir a diversidade nutricional e evitar a monotonia na dieta.

Outra limitagao é a auséncia de restrigoes relativas a frequéncia com que um alimento
especifico pode aparecer em um menu diario. Essa omissao pode resultar em sugestoes

dietéticas que incluam repetidamente o mesmo alimento, o que pode nao ser aconselhavel



42 Capitulo 4. Modelos Propostos

do ponto de vista nutricional e gastronomico. Adicionalmente, o modelo nao faz distin-
¢oes entre diferentes refeigoes ao longo do dia, ou seja, nao especifica qual alimento deve
ser consumido no café da manha, almocgo, jantar ou lanches intermediarios. Tal generali-
zagao pode nao levar em conta as praticas alimentares culturais e os padroes metabdlicos
diurnos.

Finalmente, o modelo se concentra exclusivamente na minimizagao dos carboidratos.
Embora a ingestao de carboidratos seja uma consideracao importante, a dieta equilibrada
deve levar em conta uma série de outros macronutrientes e micronutrientes. Considerar
um unico objetivo limita a aplicabilidade do modelo a contextos em que a reducao de

carboidratos é o principal objetivo.

4.2 Segundo modelo: Otimizacao multiobjetivo

Apdés uma analise das limitagoes presentes no primeiro modelo, buscou-se explorar
alternativas para aprimorar e refinar a proposta deste trabalho. De fato, o modelo poderia
ser adaptado para refletir com mais precisao a complexidade presente no desenvolvimento
de uma dieta diaria.

Uma das modifica¢des mais significativos foi a incorporacgao de novas fungoes objetivo.
Assim, tendo como base diferentes trabalhos da literatura (Bas, 2014; Eghbali-Zarch et al.,
2017), buscou-se incorporar novos objetivos associados ao perfil lipidico e ao colesterol,
elementos importantes na avaliacdo de uma dieta equilibrada. Ademais, foi introduzida
a minimizar o custo financeiro total da dieta, fator relevante no planejamento alimentar
acessivel.

O custo financeiro é representado pela varidvel Custo;, que representa o valor, em
reais, proporcional a uma porg¢ao do alimento j € J. A representacdo matematica para
este objetivo é dada pela fungdao objetivo (5a), mostrada a seguir.

minimizar Y A;Custo; (ba)
Aj e 7+ jeJ

Ja as outras duas fungoes objetivo focam, respectivamente, na minimizagao da quanti-
dade de lipidios e do colesterol total da dieta proposta. Essas novas fungoes sao mostradas
a seguir:

minimizar A;Lip, (6a)
A; ezt Jez; S

minimizar Y _ A;Col; (7a)

Aj S /A jeJ
E importante destacar que, apesar de serem inseridos como funcées objetivo, o con-
sumo de lipidios e de colesterol foram mantidos, também, restrigio do modelo (respec-

tivamente, as restri¢do (4i) e (4c)). Isso ocorre pois seu consumo maximo tem que ser
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respeitado; logo, seu valor minimo nao pode ser maior que os limites estabelecidos pelo
modelo.

Alternativamente, também se considerou a minimizacdo da soma dos dos lipideos e
colesterol (fungao objetivo (8a)). A motivagao por tras dessa fungao objetivo é a busca por
uma dieta que nao apenas atenda aos requisitos nutricionais de cada macronutriente in-
dividualmente, mas que também promova um equilibrio 6timo entre eles, potencializando

beneficios a saide e mitigando riscos.

minimizar Y _ A;(Lip; + Col;) (8a)
AJ’ € ZJF JjeJ

Além das mudancas implementadas na criagdo de novas fungdes objetivo, o modelo
foi aprimorado com a introducao de um sistema de penalidade para cada alimento. Esse
sistema visa incentivar a variabilidade da dieta gerada em diferentes dias, reduzindo a
repeticao excessiva de determinados alimentos. Inicialmente, todos os alimentos recebem
uma penalidade nula. Esse estado inicial serve para colocar todos os itens em igualdade de
condigoes perante as escolhas do modelo de otimizacao. Conforme o modelo é executado,
objetivando o planejamento de diferentes dias, os alimentos selecionados para compor as
refei¢coes recebem o incremento de uma unidade em seus respectivos pesos, indicando sua
inclusao na dieta didria.

Para assegurar diversidade alimentar e evitar a selecao frequente dos mesmos itens,
introduziu-se uma restricao de penalidade cumulativo. A soma das penalidades de todos
os alimentos incluidos em um plano alimentar nao deve exceder um valor estipulado, que
ap6s alguns testes no modelo foi escolhido cinco. A restricdo de penalidade, proposto

neste trabalho, pode ser matematicamente formalizada da seguinte maneira:

S A <5 ©)

j=1
sendo que w; representa a penalidade do alimento j.

Analogamente, a penalidade de um alimento é decrementada em uma unidade caso
esse alimento nao faga parte da dieta em um dia subsequente (desde que, obviamente, sua
penalidade seja maior que zero). Esse mecanismo garante que alimentos nao selecionados
em um dia possam ter maiores chances de inclusao nos dias subsequentes, estimulando
assim uma variagado continua no espectro alimentar consumido.

Dessa forma, o sistema de penalidade atua como um regulador na formulacao de dietas,
equilibrando a frequéncia de consumo dos alimentos e garantindo que as recomendacoes
nutricionais sejam cumpridas nao apenas em um dia isolado, mas ao longo de um periodo
mais extenso. Esse mecanismo se mostra particularmente eficaz para a elaboracao de
planos alimentares que contemplam os principios de uma alimentacao saudavel e variada,

tao necessarios em estratégias nutricionais de médio e longo prazo.
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Embora essa segunda versao do modelo de planejamento de dieta apresente avancos
significativos, ainda possui algumas limita¢des. Basicamente, a modelagem proposta nao
delimita especificamente os alimentos que devem ser consumidos em cada refeicao, ape-
nas ao longo do dia. Esta auséncia de especificidade pode resultar em recomendacoes
que, embora nutricionalmente validas, podem nao se alinhar com as préaticas alimentares

convencionais ou preferéncias individuais.

4.3 Terceiro modelo: Otimizacao multiobjetivo com
organizacao em refeicoes

Experimentos com a segunda versao do modelo (relatados no Capitulo 5, levaram a
uma simplificagao da fungao objetivo. Nesta nova versao, o foco foi limitado a minimizagao
de dois macronutrientes essenciais: os carboidratos e os lipideos. Essa abordagem permite
uma andalise mais concisa e direcionada dos componentes dietéticos que frequentemente
sao alvo de controle para atingir metas de satide e bem-estar.

Nessa nova etapa, utilizou-se informacoes presentes nos trabalhos de Silva et al.
(2017b) e Xavier et al. (2023), que separaram os alimentos em diferentes categorias as
quais, por sua vez, sao utilizadas como base para organizar as diferentes refei¢oes do dia.
No entanto, os autores, conforme discutido no Capitulo 3, utilizam meta-heuristicas para
otimizar seu modelo de dietas; neste trabalho, adaptou-se essa modelagem para poder ser
utilizada por métodos de programacao linear.

A categorizagao dos alimentos reflete uma abordagem mais granular no planejamento
dietético e permite uma analise mais detalhada do consumo alimentar, garantindo que
cada refeicao contenha uma distribuicao equilibrada de macronutrientes e micronutrientes

essenciais. Essas categorias sao descritas a seguir:

[ Bebidas (B): englobando itens que sao principalmente liquidos, principalmente dgua,
chéas e cafés. Aqui, nado sao incluidas bebidas lacteas ou sucos, todos classificados

em outro grupo.

1 Carboidratos: subdivididos em C1, como paes e cereais refinados — comuns em
lanches —, e C2, incluindo graos integrais e tubérculos — mais comuns em refei¢oes

principais (almogo e janta).

O Frutas (F): abrangendo uma variedade de frutas frescas ou preparadas sem adicao

de acucares ou conservantes.

1 Gréaos (G): contendo uma variedade de graos que sao ricos em fibras e outros nutri-

entes essenciais.
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0 Lécteos (L): incluindo leite e seus derivados, proporcionando uma fonte de célcio e

proteinas.

O Proteinas (P): compreendendo carnes magras, peixes, ovos e leguminosas, essenciais

para a manutencao e reparo dos tecidos corporais.

0 Sucos (S): referindo-se a bebidas derivadas de frutas, frescas ou processadas, sem

adicao de acucares.

0 Vegetais (V): oferecendo um espectro de vegetais folhosos, cruciferos e outros tipos,

fundamentais para fornecer vitaminas, minerais e fibras.

Essas categorias sdo importantes para a distribuicao equitativa de nutrientes nas refei-
¢oes, promovendo um padrao alimentar que atende as recomendagoes dietéticas e adapta-
se as necessidades metabdlicas ao longo do dia. E importante destacar que os auto-
res (Silva et al., 2017b; Xavier et al., 2023) trabalharam no desenvolvimento de dietas de
baixo teor calorico, nao tendo relacao com diabetes. Porém, essa subdivisao mostrou-se
adequada aos propésitos deste trabalho.

Além dessas categorias, o trabalho se Silva et al. (2017b) trouxe uma organizac¢ao da
dieta em seis refei¢oes didrias, cada uma com um conjunto de alimentos. Neste trabalho,
optou-se por seguir a mesma divisdao. Isso auxiliou na criagao de um algoritmo de selecao
de alimentos mais eficaz e orientado para um planejamento alimentar personalizado e di-
versificado. A Tabela 2 ilustra a aplicacdo pratica das categorias alimentares nas refei¢oes
diarias.

Tabela 2 — Itens presentes em cada refeicao

Refeicao Quantidade de alimentos

Café da manha B, Fe Cl1
Primeiro lanche F ou L

Almoco C2,G,V,PeS
Segundo lanche B ou S, C1
Jantar C2,G,VeP
Ceia F ou L

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017b).

Na Tabela 2, observa-se que, por exemplo, o café da manha é composto por trés porgoes
de alimentos: uma bebida, uma fruta e um carboidrato do tipo 1. J4 o primeiro lanche
deve conter apenas um item: ou uma fruta, ou um derivado do leite. Essa organizacao
diaria de alimentos, em conjunto com o sistema de penalidades descrito na Secao 4.2,
possibilitou o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo matematica mais robusto,
que permite a geracao de uma dieta para diferentes dias, separada em refeigoes especificas

e, ainda, buscando minimizar a ingestao de carboidratos e de lipideos.
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CAPITULO

Experimentos e Analise dos Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos trés modelos de otimi-
zagao propostos neste trabalho, evidenciando o refinamento da modelagem em resposta
as limitagoes identificadas nas versoes anteriores. Os dois primeiros modelos serviram
de base para realgar as melhorias implementadas no terceiro e ultimo modelo, que in-
corporou um sistema de penalidades dindmico e critérios de selecao de alimentos mais
refinados. Este capitulo esta dividido em segoes correspondentes a cada um dos mode-
los, detalhando os dados gerados, as dietas propostas e a conformidade com os objetivos
nutricionais estipulados.

O tltimo modelo também é comparado com o trabalho de Silva et al. (2017a) e Silva
et al. (2017b), levando-se em consideragao aspectos como diversidade alimentar, equilibrio
nutricional e satisfacdo das necessidades dietéticas diarias. Por meio dessa comparacio,
¢é possivel identificar o potencial do modelo proposto em ser adaptado ao contexto apre-
sentado nesta dissertacao.

Todos os modelos foram implementados na linguagem Python 3 utilizando a biblio-
teca PuLP. Essa biblioteca, de codigo-fonte aberto, prové uma interface de programacao
com diferentes solucionadores de programacao linear. Por padrao, utiliza o COIN-OR
Linear Programming (CBC), que permite resolver problemas de otimizacao de larga es-
cala. Todos os cdédigos-fonte desenvolvidos, bem como as bases de dados utilizadas, estao
disponiveis no link: https://github.com/Thiagofs1211/Dieta_Python

5.1 Base de dados e perfis nutricionais

Para a validacdo dos modelos, é necessario considerar um conjunto de alimentos bem
como seus nutrientes. A composicao nutricional destes alimentos, neste trabalho, foi
extraida da Tabela Brasileira de Composigao de Alimentos (TBCA), versao 6.0, desen-
volvida pela Universidade de Sdo Paulo (USP, 2020). Essa base de dados possui um
catdlogo abrangente, apresentando 597 variedades alimentares em diferentes estados de

preparo: in natura, cozidos ou em conserva. Os dados da TBCA sao relativos a por¢oes
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de 100 gramas de consumo de cada item, permitindo analises sobre o conteido caldrico,
proteico, lipidico, além de colesterol, carboidratos, fibras alimentares, macro e microele-
mentos (célcio, magnésio, manganés, fésforo, ferro, sédio, potéssio, cobre e zinco), bem
como retinol (vitamina A), tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), e 4cido

ascorbico (vitamina C).

A utilizacao de informagoes nutricionais expressas em porgoes de 100g para cada ali-
mento proporciona um padrao de referéncia que permite a uniformizacgao das comparagoes
e avaliacoes, constituindo-se em um parametro essencial para a calibracao dos modelos
dietéticos propostos. Deve-se ressaltar que a precisao e a confiabilidade dos dados da
TBCA endossam a robustez dos modelos matematicos desenvolvidos, assegurando que
as recomendagoes dietéticas geradas estejam em conformidade com padroes nutricionais

reconhecidos e validados cientificamente.

Além disso, para gerar diferentes instancias do problema da dieta, foram selecionados
perfis de trés individuos ficticios, conforme descritos por Paulino (2017). Cada individuo
apresenta caracteristicas distintas em termos de género, estatura e nivel de atividade
fisica, sendo todos diagnosticados com diabetes mellitus tipo 2. A partir desses perfis,
¢é possivel avaliar a eficacia dos modelos propostos sob condi¢oes variadas, refletindo as
necessidades nutricionais especificas de cada individuo. A Tabela 3 apresenta as demandas
caléricas e os limites de consumo de macronutrientes essenciais (carboidratos e lipidios)

desses individuos.

Tabela 3 — Perfil alimentar de trés individuos hipotéticos

Individuo |  Sexo | Altura (m) | Nivel de atividade fisica | Calorias (kcal) | Carboidratos (g) | Lipideos (g)

I Feminino 1,50 Moderada 1800 202,5 60
12 Masculino 1,70 Leve 2100 236,5 70
13 Feminino 1,75 Intensa 3000 337,5 100

Fonte: Adaptado de Paulino (2017).

A fim de determinar o limite superior de ingestao calérica, aplicou-se, nos dados da
Tabela 3 um incremento de 10% sobre o valor minimo (minCal), estabelecendo assim o
valor de mazrCal. Matematicamente, esta relagdo é expressa como maxCal = minCal +
(minCal - 0.1), garantindo que a dieta proposta ofereca flexibilidade, ao mesmo tempo
em que evita o excesso calorico. Esse parametro de 10% acima do valor minimo busca
atender as flutuacgoes naturais no gasto energético diario, permitindo um ajuste alimentar
que possa absorver variagoes na atividade fisica sem comprometer o controle glicémico

necessario para individuos com diabetes mellitus tipo 2.
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5.2 Primeiro Modelo

A partir dos dados apresentados na secao anterior, é possivel validar as trés versoes
do modelo proposto. Para a primeira versao (apresentada na Secao 4.1), foi considerado
um subconjunto da TBCA composto por 172 itens alimentares. Todos esses itens estao
disponiveis no Guia Alimentar para a Populagao Brasileira (Brasil, 2008), disponibilizado
pelo Ministério da Satde. Optou-se por esse subconjunto por ser composto por alimentos
bastante comuns em praticamente todas as regioes do Brasil. E importante destacar que a
TBCA ¢é muito abrangente, trazendo itens bastante especificos, alguns dos quais bastante
incomuns em diversos estados.

A Tabela 4 traz os alimentos sugeridos, para um dia, a partir da execuc¢ao do primeiro
modelo para cada um dos trés individuos considerados. Ja na Tabela 5, sdo apresentados

os valores numéricos da funcao objetivo e das restrigdes desse modelo.

Tabela 4 — Alimentos resultantes para cada individuo no primeiro modelo

Individuo 1 ‘ Individuo 2 ‘ Individuo 3

Alimento Quant. ‘ Alimento Quant. ‘ Alimento Quant.
Agrido cru 396g | Agrido cru 393g | Agrido cru 396¢g
Arroz tipo 1 cozido 125g | Arroz integral cozido 198g | Creme de arroz em pd 120g
Azeite de oliva extra virgem 40ml | Azeite de dendé 9ml | Feijao jalo cozido 60g
Creme de arroz em po 20g | Azeite de oliva extra virgem 24ml | Feijao preto cozido 80g
Feijao jalo cozido 120g | Cenoura cozida 35g | Feijao roxo cozido 50g
Leite de vaca integral 2184ml | Feijao jalo cozido 120g | Leite de vaca integral 1820ml
Amido de milho cru 232g | Leite de vaca integral 2002ml | Manteiga com sal 10g
Quiabo cru 52g | Margarina com sal 10g | Margarina com sal 10g

Margarina sem sal 10g | Margarina sem sal 90g

Amido de milho cru 296g | Amido de milho cru 416g

Sardinha em conserva em dleo 83g | Sardinha em conserva em 6leo 41g

Fonte: Autoria propria.

Este modelo foi capaz de elaborar dietas personalizadas para trés individuos distintos,
respeitando as restrigoes alimentares predefinidas e priorizando a minimizagao do consumo
de carboidratos como mostrado nas Tabelas 4 e 5. A modelagem nutricional se alinhou as
necessidades energéticas individuais, demonstrando a capacidade do modelo de adaptar-se
a pardmetros nutricionais especificos (Silva et al., 2020).

No entanto, ao analisar a aplicabilidade das dietas geradas, observa-se limitagoes sig-
nificativos. As quantidades atribuidas a certos alimentos, como o amido de milho, por
exemplo, apresentam-se em volumes consideravelmente altos, o que compromete a viabi-
lidade e aceitacao da dieta no contexto do dia a dia dos individuos. Essa caracteristica
sugere uma possivel desconexao entre a teoria nutricional modelada e a pratica alimentar
habitual, evidenciando uma necessidade de melhoria para o modelo proposto.

A auséncia de uma estruturagao em refeigoes definidas constitui outra limitacao rele-
vante. A falta de um planejamento que segmente o consumo dos alimentos em café da

manha, almocgo, jantar e outras refeicoes didrias resulta em uma implementacao ineficaz



50 Capitulo 5. FEzperimentos e Andlise dos Resultados

Tabela 5 — Comparacao dos valores nutricionais para trés individuos

Nutriente Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Calorias (kcal) 1800,88 2100,09 3000,48
Carboidratos (g) 276,36 327,58 482,01
Lipideos (g) 59,95 69,97 99,88
Colesterol (mg) 278,98 260,78 231,99
Sodio (myg) 1999,08 1985,54 1717,61
Proteinas (g) 38,04 38,32 38,21
Fibras (g) 31,15 33,22 33,21
Célcio (myg) 3771,14 3503,13 3062,10
Magnésio (mg) 416,85 483,69 417,35
Fésforo (myg) 2660,62 2657,49 2338,20
Ferro (myg) 18,13 18,39 18,00
Potéssio (mg) 4681,30 4485.,84 4162,69
Zinco (mg) 15,57 15,04 15,05
Vitamina A (pg) 458,64 518,02 989,01
Vitamina C (mg) 240,90 237,99 237,99
Vitamina B1 (mg) 1,90 1,92 1,80
Vitamina B2 (myg) 6,18 5,74 5,29

Fonte: Autoria propria.

da dieta, com potencial desbalanceamento na distribuicao de nutrientes e energia ao longo
do dia. Essa deficiéncia pode, também, afetar negativamente a adesao ao plano alimen-
tar, uma vez que a organizacao das refeicoes é um aspecto central para a manutencao de
habitos alimentares saudaveis.

Finalmente, a variedade alimentar observada nas dietas modeladas pode nao apenas
afetar a palatabilidade e a satisfacdo com a dieta, mas também limitar a ingestao diversi-
ficada de micronutrientes essenciais para a saude. A monotonia alimentar é reconhecida
como um fator que contribui para a baixa aderéncia a regimes alimentares a longo prazo,
sendo, portanto, uma consideracao critica em qualquer plano de dieta que se pretenda

sustentavel.

5.3 Segundo Modelo

Nesta secao, sao apresentados os resultados alcancados com a aplicacao da segunda
modelagem proposta. Esse modelo incorpora alteragoes significativas com o intuito de
superar as limitacoes identificadas no modelo inicial e atender de maneira mais eficaz as
necessidades nutricionais dos individuos.

Conforme mostrado na Segao 4.2, as alteragoes foram a introducao de multiplos objeti-
vos. Agora, considera-se, também, a reducao dos lipidios totais e do colesterol, bem como

fatores econdmicos no planejamento dietético. Essas inclusdes visam uma dieta que nao
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apenas atenda aos parametros nutricionais de forma isolada, mas que também promova
um equilibrio 6timo entre os componentes dietéticos, considerando a interdependéncia
desses na saude metabolica do individuo.

Para a avaliacao do segundo modelo, utilizou-se os mesmos individuos apresentados na
Tabela 3, permitindo uma comparacao direta e a andlise do impacto das novas variaveis
introduzidas. Quatro experimentos distintos foram conduzidos para testar a eficicia do

modelo melhorado, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Fungoes Objetivo

Experimento ‘ Primeira FO ‘ Segunda FO ‘ Terceira FO ‘ Quarta FO
1 Min Carboidrato Min Lipideos Min Colesterol -
2 Min Carboidrato | Min Colesterol + Lipideos - -
3 Min Carboidrato Min Lipideos Min Colesterol Min Custo
4 Min Carboidrato Min Custo Min Colesterol + Lipideos -

Fonte: Autoria propria.

Essa estrutura experimental foi desenvolvida para explorar a capacidade do modelo de
adaptar-se a variados objetivos dietéticos e restrigoes orcamentarias. Os resultados destes
experimentos proporcionam conhecimentos sobre a interseccao entre nutricao e econo-
mia na formulacao de dietas, equilibrando as necessidades nutricionais com a realidade

econdmica dos individuos (Soares et al., 2023).

5.3.1 Experimento 1: Minimizacao de carboidratos, lipidios e

colesterol

O Experimento 1 segue a abordagem lexicografica para a minimizacao de macronu-
trientes especificos. Nesse experimento, a priorizagao se da inicialmente na minimizacao
dos carboidratos, seguida pela atencao aos lipidios e, por fim, ao colesterol. Conforme
discutido na Secao 2.3, o método lexicografico permite uma hierarquizagdo dos objeti-
vos nutricionais, atendendo a uma sequéncia que reflete a importancia relativa de cada
componente na dieta.

Os resultados do Experimento 1, conforme ilustrado nas Tabelas 7 a 10, evidenciam
a eficacia do método lexicografico na estruturacao de dietas que priorizam a minimizacao
dos macronutrientes. A implementacao deste método possibilitou uma analise do impacto
de tais restrigoes alimentares sobre a composicao nutricional global das dietas propostas
para cada individuo.

E importante ressaltar a capacidade do método lexicografico de se adaptar a diferentes
perfis e necessidades individuais, como mostrado pela personalizacao das dietas dos trés
individuos na Tabela 7 e os nutrientes na Tabela 8. Cada dieta reflete uma combinagao
de restrigoes e preferéncias, ajustando-se para fornecer um plano alimentar que promova

nao apenas a saude e o bem-estar, mas também a satisfagdo do paladar.
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Além disso, a formulacao das dietas diarias para o Individuo 1 apresentada nas Tabelas
9 e 10 foi calibrada através do sistema de penalidades, que proporcionou a base para a
diversificagdo da ingestao alimentar em trés dias consecutivos. As penalidades foram
ajustadas para cada dia com o objetivo de atender as demandas nutricionais variaveis e
as metas de saude especificas. No primeiro dia, por exemplo, obteve-se o melhor valor de
carboidrato. Devido & exclusao de alguns alimentos no segundo dia (devido a penalidade),
a quantidade de carboidratos aumentou nos outros dias, porém foi possivel melhorar
os outros objetivos, como o colesterol, que chegou a ser anulado. Essa abordagem de
pesos variaveis permitiu que cada dia da dieta nao s6 atendesse aos requisitos caloricos e
nutricionais, como também introduzisse uma variabilidade na rotina alimentar, evitando

a monotonia dietética.



Tabela 7 — Distribuicao dos alimentos obtida pelo Experimento 1 para os trés individuos

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 264g Agrido cru 264g Agrido cru 396g
Aipo cru 80g Aipo cru 320g Aipo cru 160g
Alface americana crua 600g Azeite de oliva extra virgem 8ml Alface americana crua 120g
Azeite de oliva extra virgem 16ml Batata doce cozida 150g Arroz integral cozido 198g
Cereal matinal de milho com agicar 43g Cereal matinal de milho com agicar 43g Azeite de dendé 36ml
Creme de arroz em pé 200g Creme de arroz em pé 240g Azeite de oliva extra virgem 24ml
Feijao rajado cozido 100g Feijao carioca cozido 48g Batata inglesa cozida 180g
Feijao rosinha cozido 120g Feijao fradinho cozido 60g Cereal matinal de milho com agicar 43g
Leite de vaca integral 728ml Feijao preto cozido 80g Creme de arroz em po 160g
Margarina com sal 20g Leite de vaca integral 728ml Feijao jalo cozido 60g
Margarina sem sal 30g Margarina com sal 10g Leite de vaca integral 910ml
Melado 32g Margarina sem sal o0g Margarina sem sal 40g
Amido de milho cru 8g Melado 32¢g Amido de milho cru 264g
Oleo de milho 8ml

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 8 — Comparacao dos valores nutricionais do Experimento 1 para os trés individuos.

Nutriente Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Calorias (kcal) 1801,04 2100,19 3000,00
Carboidratos (g) 286,29 337,31 491,59
Lipideos (g) 57,33 67,41 97,19
Colesterol (mg) 72,80 72,80 91,00
S6dio (myg) 913,99 827,72 867,11
Proteinas (g) 38,33 38,37 38,38
Fibras (g) 30,56 30,88 31,56
Célcio (mg) 1507,21 1601,99 1840,24
Magnésio (mg) 400,07 403,80 429,06
Fésforo (myg) 1440,70 1418,87 1638,94
Ferro (mg) 18,04 18,11 18,77
Potéssio (mg) 3567,30 3549,35 3552,02
Zinco (mg) 16,05 15,09 16,10
Vitamina A (ug) 400,42 459,81 400,42
Vitamina C (mg) 235,66 219,52 273,75
Vitamina B1 (mg) 1,60 1,68 1,82
Vitamina B2 (mg) 2,84 2,84 3,57
Custo (R$) 43,54 45,60 48,99

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 9 — Distribuicao dos alimentos obtidos pelo Experimento 1 para o I1 em trés dias.

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 264g Abdbora moranga refogada 140g Aipo cru 80g
Aipo cru 80g Agrido cru 396g Azeite de dendé 36ml
Alface americana crua 600g Alface crespa crua 120g Beterraba cozida 43g
Azeite de oliva extra virgem 16ml Arroz integral cozido 198g Cenoura cozida 35g
Cereal matinal de milho com agicar 43g Azeite de dendé 27ml Cereal matinal de milho 43g
Creme de arroz em pé 200g Batata doce cozida 150¢g Cereal matinal de milho com agicar 43g
Feijao rajado cozido 100g Beterraba cozida 172¢ Farinha de puba 80g
Feijao rosinha cozido 120g Cenoura cozida 315¢g Feijao carioca cozido 48¢g
Leite de vaca integral 728ml Cereal matinal de milho 43g Feijao preto cozido 320g
Margarina com sal 20g Cereal matinal de milho com agicar 43g Jil6é cru 37¢g
Margarina sem sal 30g Feijao roxo cozido 50g Margarina sem sal 20g
Melado 32g Suco de maracuja concentrado 188ml Maxixe cru 120g
Amido de milho cru 8g Margarina com sal 20g Melado 32g
Amido de milho cru 16g Amido de milho cru 8g
Oleo de milho 8ml Quiabo cru 156g
Ricula crua 360g

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 10 — Resultado para a dieta obtida pelo primeiro modelo para o I1 para trés dias.

Nutriente Dia 1 Dia 2 Dia 3
Calorias (kcal) 1801,04 1800,18 1801,56
Carboidratos (g) 286,29 294,77 297,06
Lipideos (g) 57,33 57,23 57,30
Colesterol (mg) 72,80 0 0
Sodio (myg) 913,99 782,84 725,53
Proteinas (g) 38,33 38,32 38,29
Fibras (g) 30,56 47,30 5820
Célcio (myg) 1507,21 857,79 977,68
Magnésio (mg) 400,07 451,10 400,67
Fésforo (mg) 1440,70 973,46 718,60
Ferro (mg) 18,04 19,35 18,12
Potéssio (mg) 3567,30 3510,09 3506,75
Zinco (mg) 16,05 15,13 15,75

Vitamina A (ug) 400,42 90,55 104,66
Vitamina C (mg) 235,66 343,33 214,71
Vitamina B1 (mg) 1,60 2,16 1,69
Vitamina B2 (mg) 2,84 2,12 1,44
Custo (R$) 43,54 36,38 32,27

Fonte: Autoria prépria.

5.3.2 Experimento 2: Minimizacao de carboidratos e da combi-

nacao de lipidios e colesterol

O Experimento 2 distingue-se do primeiro pela segunda fungao objetivo, onde a redu-
¢ao do colesterol nao é mais uma etapa isolada, mas sim uma meta simultanea a reducao
de lipideos. Essa modificacao visa explorar a limitacdo de dois macronutrientes que sao
comumente elevados em padroes alimentares contemporaneos e associados a riscos de
saude. O intuito é avaliar como tal combina¢ao pode influenciar de maneira mais efetiva
a qualidade nutricional da dieta, sem comprometer a viabilidade e a aceitabilidade do
plano alimentar proposto.

Os resultados observados no Experimento 2, apresentados nas Tabelas 12 e 14 reve-
lam uma caracteristica distintiva em comparacao ao Experimento E1: a concentracao de
colesterol foi reduzida a zero desde o primeiro dia. Essa mudanca é atribuida diretamente
a revisao da funcao objetivo, onde a minimizac¢ao do colesterol foi priorizada junto com
a dos lipideos, refletindo uma abordagem mais restritiva na gestao de macronutrientes
associados a preocupacoes de saude cardiovascular.

E interessante notar que, apesar da eliminacdo do colesterol da dieta, houve um li-
geiro aumento nos lipideos. Esse resultado pode sugerir uma compensagao nutricional

ou uma resposta ao realinhamento das prioridades dietéticas impostas pela nova fun-
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¢ao objetivo. A elevagao nos lipideos, embora modesta, destaca a complexidade inerente
ao equilibrio entre diferentes objetivos nutricionais e sublinha a importancia de um pla-
nejamento dietético cuidadoso. Além disso, examinando o consumo de fibras, célcio e
magnésio, observa-se uma potencial contribuicao positiva da dieta para a saude gastroin-
testinal e Ossea, dreas de interesse para a populacao diabética, que muitas vezes enfrenta
complicagoes relacionadas a esses aspectos.

A abordagem metodica do Experimento 2, embora mais custosa diariamente, destaca
a importancia de avaliar a relagdo custo-eficacia de intervengoes dietéticas no contexto
do diabetes. A aceitacao dessa despesa adicional pelos individuos em troca de beneficios
na gestao do diabetes pode lancar luz sobre a viabilidade e a aceitacdo de estratégias
nutricionais personalizadas.

Ao analisar os resultados com base nas Tabelas 11 e 13, observa-se um ponto de
atencao significativo: as altas quantidades de alguns alimentos tinicos presentes na dieta
diaria. Essa particularidade da composicao alimentar pode levantar preocupagoes quanto
a diversidade nutricional e ao risco de monotonia alimentar, o que pode ser especialmente
problematico para individuos com diabetes, que necessitam de uma dieta variada para
gerenciar eficazmente a condigao.

A predominéncia de um unico alimento pode levar a desequilibrios nutricionais, limi-
tando a ingestao de um espectro amplo de micronutrientes essenciais para a manutencao
da satude metabodlica. No gerenciamento do diabetes, a diversidade alimentar é chave para
garantir uma distribuicao equilibrada de carboidratos ao longo do dia, o que ajuda a man-
ter os niveis de glicose sanguinea estaveis. Além disso, o alto consumo de um alimento
pode induzir a saturagdo do paladar, reduzindo a satisfacao com a dieta e prejudicando
a adesao a longo prazo. A adesdo é um componente critico no sucesso do manejo do
diabetes; portanto, qualquer fator que possa diminuir a vontade do paciente de seguir a

dieta prescrita merece consideracao cuidadosa.



Tabela 11 — Distribuigao dos alimentos gerados no Experimento 2 para os trés individuos

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 264g Agrido cru 264g Agrido cru 264g
Aipo cru 480g Aipo cru 880g Aipo cru 480g
Alface americana crua 600g Arroz integral cozido 396g Alface americana crua 720g
Arroz integral cozido 396g Arroz tipo 1 cozido 250g Arroz integral cozido 396g
Arroz tipo 1 cozido 125g Azeite de oliva extra virgem 8ml Azeite de oliva extra virgem 30ml
Azeite de dendé 9ml Beterraba crua 42g Batata inglesa cozida 90g
Azeite de oliva extra virgem 16ml Cereal matinal de milho com agiicar  86g Cereal matinal de milho com agicar 86g
Cereal matinal de milho com agicar 86g Creme de arroz em po 40g Creme de arroz em po 40g
Creme de arroz em pé 20g Margarina com sal 10g Margarina com sal 80g
Feijao jalo cozido 60g Margarina sem sal 30g Amido de milho cru 248¢g
Margarina com sal 30g Amido de milho cru 8g Torrada de pao francés 33g
Amido de milho cru 8g Oleo de milho 24ml Oleo de milho 8ml
Rabanete cru 90g

Oleo de milho 8ml

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 12 — Comparacgao dos valores nutricionais obtidos no Experimento 2 para os trés

individuos

Nutriente

Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3

Calorias (kcal)
Carboidratos (g)
Lipideos (g)
Colesterol (mg)
Sodio (mg)
Proteinas (g)
Fibras (g)

Calcio (myg)
Magnésio (mg)
Fésforo (mg)
Ferro (mg)
Potéssio (mg)
Zinco (mg)
Vitamina A (p9)
Vitamina C (mg)
Vitamina B1 (mg)
Vitamina B2 (mg)
Custo (R$)

1800,05 2100,10
286,31 337,54
59,26 69,27

0 0
736,13 576,99
38,39 38,39
41,43 32,76
859,62 1012,98
415,86 403,34
991,02 954,81
19,66 19,54
3601,04 3572,77
15,40 15,03
135,82 202,27
274,18 924,44
1,59 1,33
1,57 1,56
64,76 77,92

3000,10
491,85
99,10

0
1464,67
38,38
34,42
851,61
417,76
1019,15
19,37
3502,60
15,32
362,20
9282.16
1,70
1,56
72,61

Fonte: Autoria propria.



Tabela 13 — Distribui¢ao dos alimentos gerados no Experimento 2 para o I1 em trés dias

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 264g Agrido cru 132¢g Agrido cru 132¢g
Aipo cru 480g Aipo cru 160g Alface crespa crua 600g
Alface americana crua 600g Almeirao cru 180g Azeite de dendé 36ml
Arroz integral cozido 396g Batata doce cozida 150g Batata inglesa cozida 90g
Arroz tipo 1 cozido 125¢g Cenoura cozida 105g Beterraba crua 43g
Azeite de dendé 9ml Cenoura crua 38g Cereal matinal de milho 43g
Azeite de oliva extra virgem 18ml Cereal matinal de milho com agticar 86g Creme de arroz em pé 20g
Cereal matinal de milho com agicar 86g Creme de arroz em pé 100g Espinafre Nova Zelandia refogado 67g
Creme de arroz em pé 20g Feijao preto cozido 80g Feijao carioca cozido 48¢g
Feijao jalo cozido 60g Feijao rosinha cozido 180g Feijao rajado cozido 100g
Margarina com sal 30g Margarina com sal 10g Margarina com sal 10g
Amido de milho cru 8g Margarina sem sal 60g Margarina sem sal 10g
Rabanete cru 90g Melado 32g Melado 96g
Oleo de milho 8ml Amido de milho cru 8¢g Amido de milho cru 16g
Quiabo cru 104g Folha de mostarda crua 60g
Ricula crua 180g Torrada de pao francés 33¢g

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 14 — Resultado para a dieta obtida no Experimento 2 para o I1 para trés dias

Nutriente Dia 1 Dia 2 Dia 3
Calorias (kcal) 1800,05 1800,02 1800,08
Carboidratos (g) 286,31 287,88 291,46
Lipideos (g) 59,26 59,45 59,91
Colesterol (mg) 0 0 0
Sodio (mg) 736,13 549,98 1287,52
Proteinas (g) 38,39 38,32 38,35
Fibras (g) 41,43 42,46 39,10
Calcio (myg) 859,62 850,00 863,61
Magnésio (mg) 415,86 400,73 404,51
Fésforo (mg) 991,02 79893 737,84
Ferro (mg) 19,66 18,10 19,61
Potéssio (mg) 3601,04 3523,85 3523,05
Zinco (mg) 15,40 15,25 15,71

Vitamina A (pg) 135,82 359,26 97,60
Vitamina C (mg) 274,18 231,19 226,68
Vitamina B1 (mg) 1,59 1,59 2,20
Vitamina B2 (mg) 1,57 1,59 2,49
Custo (R$) 64,76 39,63 41,85

Fonte: Autoria prépria.

5.3.3 Experimento 3: Minimizacao de carboidratos, lipidios, co-

lesterol e custo

No terceiro experimento, foi incluida a minimizacao do custo financeiro da dieta ge-
rada. Para isso os pregos foram coletados a partir de um levantamento realizado em
diversos sites de atacado e varejo de forma manual, refletindo o mercado no ano de 2020.
Novamente, manteve-se a hierarquia de prioridades estabelecida nos experimentos ante-
riores, enfatizando a importancia de reduzir os carboidratos e lipideos, fundamentais na
gestao da glicemia e na prevencao de comorbidades associadas ao diabetes. No entanto,
a0 incorporar a minimizacao do custo como uma funcao objetivo secundaria, esse estudo
reconhece que a acessibilidade financeira é um fator critico para a adesao a longo prazo a
qualquer regime alimentar, especialmente para aqueles que ja enfrentam o 6nus econémico
de gerenciar uma condi¢ao cronica.

A partir da anélise dos dados coletados no Experimento 3, apresentados nas Tabelas
15 a 18, constatou-se que a inclusao do critério de custo favoreceu a selecao de alimentos
com um perfil nutricional adequado, porém mais econémicos. Tal escolha contribuiu para
uma variedade alimentar que pode promover a adesao ao plano dietético a longo prazo,

sem comprometer a qualidade da dieta em termos de macro e micronutrientes.
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Observou-se também que, apesar da reducao dos custos, os niveis de colesterol na dieta
se mantiveram dentro de limites desejaveis. Isso indica que é possivel manter uma dieta
com baixo teor de colesterol mesmo sob restricoes orcamentarias. Essa caracteristica é
relevante, pois o manejo dos niveis de colesterol é crucial para a prevencao de doencas
cardiovasculares em pessoas com diabetes.

Entretanto, a consideracao do custo levou a certas escolhas alimentares que exigem
atencao, como o aumento da quantidade de alimentos baratos e densos em energia, que
podem impactar negativamente o equilibrio nutricional da dieta. Isso ressalta a neces-
sidade de supervisao dietética para assegurar que as recomendagoes de baixo custo nao

comprometam a diversidade e a adequagao nutricional.



Tabela 15 — Distribuigao dos alimentos gerados no Experimento 3 para os trés individuos

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 396g Agrido cru 264g Agrido cru 264g
Arroz tipo 1 cozido 125¢g Alface americana crua 720g Alface americana crua 240g
Azeite de dendé 9ml Azeite de dendé 9ml Azeite de oliva extra virgem 8ml
Beterraba cozida 43g Cereal matinal de milho com agicar 43g Batata cozida 90g
Creme de arroz em p6  120g Creme de arroz em po 180¢g Cenoura cozida 35¢g
Feijao jalo cozido 60g Feijao preto cozido 80g Cereal matinal de milho com agicar 43g
Feijao rosinha cozido 60g Feijao rosinha cozido 180g Creme de arroz em po 160g
Feijao roxo cozido 50g Leite de vaca integral 728ml Feijao jalo cozido 180g
Leite de vaca integral 1820ml  Margarina com sal 20g Feijao roxo cozido 50g
Margarina com sal 20g Margarina sem sal 40g Leite de vaca integral 910ml
Margarina sem sal 40g Melado 32¢g Margarina com sal 20g
Amido de milho cru 80g Amido de milho cru 88g Margarina sem sal 30g
Pao de forma de milho 70g Oleo de soja 8ml Melado 32¢g
Amido de milho cru 264g
Oleo de soja 64ml

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 16 — Comparacao dos valores nutricionais obtidos no Experimento 3 para os trés

individuos
Nutriente Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Calorias (kcal) 1800,06 2100,10 3000,32
Carboidratos (g) 277,20 337,37 491,91
Lipideos (g) 59,98 67,44 97,17
Colesterol (mg) 186,20 72,80 91,00
Sédio (mg) 1773,94 929,72 1007,26
Proteinas (g) 38,25 38,27 38,30
Fibras (g) 32,96 31,57 47,34
Calcio (mg) 2883,14 1477,26 1674,22
Magnésio (mg) 416,66 408,05 400,18
Fésforo (mg) 2182,79 1432,19 1550,57
Ferro (mg) 18,00 18,33 18,00
Potéssio (mg) 4107,42 3529,75 3515,89
Zinco (mg) 15,64 16,35 15,53
Vitamina A (pg) 682,07 452,76 333,98
Vitamina C (mg) 938,51 994,44 997,04
Vitamina B1 (mg) 1,67 1,55 1,84
Vitamina B2 (mg) 5,27 2,84 3,28
Custo (R$) 32,41 42,21 35.11

Fonte: Autoria propria.



Tabela 17 — Distribuigdo dos alimentos gerados no Experimento 3 para o I1 em trés dias

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 396g Agrido cru 264g Agréo cru 132g
Arroz tipo 1 cozido 125¢g Alface crespa crua 120g Alface americana crua 1080g
Azeite de dendé 9ml Alface lisa crua 240g Arroz integral cozido 198¢g
Beterraba cozida 43g Azeite de dendé 9ml Beterraba crua 84g
Creme de arroz em p6  120g Batata doce cozida 450g Cenoura cozida 35¢g
Feijao jalo cozido 60g Cenoura cozida 35g Cereal matinal de milho com agticar 86g
Feijao rosinha cozido 60g Cenoura crua 35g Creme de arroz em po 20g
Feijao roxo cozido 50g Cereal matinal de milho com agiicar  86g Feijao fradinho cozido 60g
Leite de vaca integral 1820ml  Creme de arroz em pé 80g Leite de vaca desnatado em pé 34g
Margarina com sal 20g Espinafre Nova Zelandia refogado 67¢g Margarina com sal 30g
Margarina sem sal 40g Feijao carioca cozido 48¢g Melado 96g
Amido de milho cru 80g Feijao preto cozido 80g Amido de milho cru 16g
Pao de forma de milho 70g Feijao rosinha cozido 60g Repolho branco cru 72g

Margarina sem sal o0g Oleo de soja 32ml

Amido de milho cru 16g

Quiabo cru 104g

Fonte: Autoria prépria.

ojapopy opunbasg g'¢
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Tabela 18 — Resultado para a dieta obtida no Experimento 3 para o I1 para trés dias

Nutriente Dia 1 Dia 2 Dia 3
Calorias (kcal) 1800,06 1800,13 1800,33
Carboidratos (g) 277,20 292,96 293,28
Lipideos (g) 59,98 57,26 56,87
Colesterol (mg) 186,20 0 8,62
S6dio (myg) 177304 473,94 866,93
Proteinas (g) 38,25 38,36 38,28
Fibras (g) 32,96 48,18 30,68
Célcio (mg) 2883,14 852,72 101591
Magnésio (mg) 416,66 401,89 425,55
Fésforo (mg) 2182,79 726,32 1288,73
Ferro (myg) 18,00 1837 18,03
Potéssio (mg) 410742 3550,47 3532,74
Zinco (mg) 15,64 15,07 15,06

Vitamina A (pg) 682,07 261,66 238,98
Vitamina C (mg) 238,51 359,71 226,75
Vitamina B1 (mg) 1,67 2,05 1,53
Vitamina B2 (mg) 5,27 1,98 1,74
Custo (R$) 32,41 28,04 42,38

Fonte: Autoria prépria.

5.3.4 Experimento 4: Minimizacao de carboidratos, custo e da

combinacao de lipideos e colesterol

Finalmente, o quarto experimento mantém o foco na relagao custo-beneficio, vista no
Experimento 3, enquanto realca o controle de lipideos e colesterol, semelhante ao Ex-
perimento 2. Os resultados do quarto experimento, apresentados na Tabela 19 até a
Tabela 22, revelam uma significativa adaptacao da dieta quando comparada aos expe-
rimentos anteriores, mantendo o foco na minimizacao de carboidratos e lipidios, porém,
com uma atencao renovada ao custo, aspecto mantido do experimento anterior.

Aqui, a funcao de minimizar lipidios é combinada com a de minimizar o colesterol,
semelhante ao segundo experimento. No entanto, a incorporacao do custo como um para-
metro fixo no Experimento 4 sugere que a acessibilidade econémica continua sendo uma
preocupagao primaria. Isso é evidenciado pelas variagdes marginais nos custos didrios,
como ilustrado pela Tabela 22, onde observa-se que o custo permaneceu relativamente
estavel, demonstrando a eficacia da metodologia em equilibrar nutri¢ao e custo.

No entanto, é importante destacar algumas limitacoes identificadas. A variacdo nos
tipos e quantidades de alimentos entre os individuos sugere que a personalizagao da dieta,
embora vantajosa em termos de variedade nutricional, pode levar a desequilibrios, espe-

cialmente se considerarmos as preferéncias individuais e a possivel falta de acessibilidade
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a certos alimentos em diferentes regides. Além disso, ao incorporar o custo como uma
funcao objetivo, o modelo pode favorecer op¢des menos custosas que nem sempre sao as
mais nutritivas ou as preferidas. Por exemplo, a quantidade significativa de amido de
milho e 6leos em alguns dias, como observado nas Tabelas 19 e 21, pode nao ser a opc¢ao
mais saudavel para individuos com diabetes, considerando o indice glicémico e o perfil
lipidico desses alimentos.

Embora o colesterol tenha sido mantido em niveis baixos, uma preocupacao com a
saude cardiovascular, a abordagem pode ter negligenciado outros aspectos, como a qua-
lidade das gorduras consumidas. O controle dos lipidios foi evidente, mas a otimizacao
nao deve se concentrar exclusivamente em quantidades, mas também na qualidade das
gorduras, o que € essencial para o manejo do diabetes e a satde geral. Portanto, enquanto
o quarto experimento demonstra progresso na inclusao do custo como uma variavel critica
e na tentativa de diversificar a dieta, é necessario aprimorar as estratégias de otimizagao
para garantir que as recomendagoes sejam nutricionalmente adequadas, praticaveis e per-

sonalizadas para as necessidades e circunstancias individuais dos pacientes com diabetes.



Tabela 19 — Distribuicao dos alimentos gerados no Experimento 4 para os trés individuos

Individuo 1

Individuo 2

Individuo 3

Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 132¢g Agrido cru 132¢g Azeite de oliva extra virgem 24ml
Azeite de oliva extra virgem 24ml Batata doce cozida 450g Batata doce cozida 900g
Batata doce cozida 450¢g Beterraba crua 126g Cereal matinal de milho com agicar 86g
Beterraba cozida 43g Cereal matinal de milho com agicar 86g Creme de arroz em po 100g
Cenoura crua 38g Chuchu cozido o7g Feijao jalo cozido 60g
Cereal matinal de milho com agiicar 86g Creme de arroz em po 40g Feijao preto cozido 400g
Creme de arroz em pé 20g Farinha de puba 40g Leite de vaca integral 364ml
Feijao preto cozido 480¢g Feijao preto cozido 320¢g Margarina sem sal 10g
Feijao rosinha cozido 60g Grao de bico cru 36g Melado 32g
Leite de vaca integral 364ml Leite de vaca integral 364ml Amido de milho cru 32¢g
Margarina sem sal 40g Margarina sem sal 70g Oleo de milho 56ml
Melado 32g Melado 32g Oleo de soja 8ml
Rabanete cru 90g Oleo de soja 8ml

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 20 — Comparagao dos valores nutricionais obtidos no Experimento 4 para os trés

individuos

Nutriente

Individuo 1

Individuo 2 Individuo 3

Calorias (kcal)
Carboidratos (g)
Lipideos (g)
Colesterol (mg)
Sodio (mg)
Proteinas (g)
Fibras (g)

Calcio (myg)
Magnésio (mg)
Fésforo (mg)
Ferro (mg)
Potéssio (mg)
Zinco (mg)
Vitamina A (p9)
Vitamina C (mg)
Vitamina B1 (mg)
Vitamina B2 (mg)
Custo (R$)

1800,04
286,22
59,29
36,40
667,78
38,31
61,01
967,84
402,22
1048,56
18,67
3526,43
15,18
285,76
210,08
1,70
2,16
18,79

2100,06
337,56
69,71
36,40
682,72
38,40
52,79
962,91
400,01
1007,17
18,12
3515,81
15,19
442.76
206,08
1,84
2,14
17,92

3000,19
491,81
99,80
36,40
631,77
38,28
64,85
887,79
491,09
1123,44
18,11
3590,77
15,28
128,77
226,75
2,03
1,87
18,05

Fonte: Autoria propria.



Tabela 21 — Distribuigao dos alimentos gerados no Experimento 4 para o I1 em trés dias

Dia 1 Dia 2 Dija 3

Alimento Quant. Alimento Quant. Alimento Quant.
Agrido cru 132¢g Agrido cru 132¢g Agrido cru 132¢g
Azeite de oliva extra virgem 24ml Alface lisa crua 120g Cenoura cozida 595g
Batata doce cozida 450g Batata doce cozida 150g Cereal matinal de milho 43g
Beterraba cozida 43g Batata inglesa cozida 90g Espinafre Nova Zelandia refogado 67g
Cenoura crua 38¢g Cereal matinal de milho com agticar 86g Farinha de mandioca crua 40g
Cereal matinal de milho com agicar 86g Farinha de mandioca crua 40g Feijao carioca cozido 48¢g
Creme de arroz em pé 20g Feijao fradinho cozido 300g Feijao jalo cozido 180g
Feijao preto cozido 480g Feijao roxo cozido 50g Margarina com sal 40g
Feijao rosinha cozido 60g Margarina com sal 10g Melado 32¢g
Leite de vaca integral 364ml Margarina sem sal 10g Repolho roxo cru 120g
Margarina sem sal 40g Melado 64g Repolho roxo refogado 150g
Melado 32g Amido de milho cru 16g Oleo de milho 8ml
Rabanete cru 90g Quiabo cru 312¢g Oleo de soja 16ml

Repolho branco cru 216g

Oleo de soja 40ml

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 22 — Resultado para a dieta obtida no Experimento 4 para o I1 para trés dias

Nutriente Dia 1 Dia 2 Dia 3
Calorias (kcal) 1800,04 1800,86 1801,03
Carboidratos (g) 286,22 293,37 294,26
Lipideos (g) 59,20 59,06 59,96
Colesterol (mg) 36,40 0 0
Sodio (mg) 667,78 483,33 1296,34
Proteinas (g) 38,31 38,37 38,32
Fibras (g) 61,91 61,18 61,96
Calcio (myg) 967,84 866,27 865,86
Magnésio (mg) 402,22 457,93 438,91
Fésforo (mg) 1048,56 759,77 865,60
Ferro (mg) 18,67 18,25 18,41
Potéssio (mg) 3526,43 3504,48 3562,79
Zinco (mg) 15,18 15,39 15,61

Vitamina A (pg) 285,76 97,60 181,10
Vitamina C (mg) 210,08 214,55 217,79
Vitamina B1 (mg) 1,70 1,84 2,09
Vitamina B2 (mg) 2,16 1,45 1,73
Custo (R$) 18,79 18,21 18,86

Fonte: Autoria prépria.

5.3.5 Discussao sobre o segundo modelo

Observa-se, empiricamente, que o segundo modelo representou um avanco significativo
em relagdo ao seu antecessor. A incorporacao do método lexicografico para a inclusao de
novos objetivos na otimizacao de dietas proporcionou uma abordagem mais refinada e
hierarquizada, permitindo que multiplas fun¢oes objetivos fossem atendidas de maneira
sequencial e ponderada.

Essa estratégia foi essencial para equilibrar as prioridades nutricionais sem compro-
meter a diversidade alimentar, refletindo-se na producao de planos dietéticos que variam
substancialmente de um dia para o outro. A inclusdo de penalidades nos alimentos, um
diferencial deste modelo, permitiu a criacao de dietas variadas para diferentes dias, aten-
dendo a necessidades especificas sem a repeticdo mondtona de alimentos. Além disso, a
integracao do custo como uma funcao objetivo a ser otimizada mostrou ser relevante, pois
a viabilidade financeira é um componente critico para a adesao sustentavel a uma dieta,
especialmente em contextos de gestao de doengas cronicas, como o diabetes.

Em relagao as limitagoes identificadas, é importante considerar que, apesar dos avangos
do segundo modelo, algumas das dietas geradas apresentam desafios praticos. A otimiza-
¢ao focada na minimizagao de carboidratos, lipideos, colesterol e custo, embora alinhada

com os parametros nutricionais recomendados para essa condicao, resultou, em certos ca-
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sos, em quantidades diarias substanciais de determinados alimentos. Essa caracteristica
pode impor dificuldades logisticas e de aderéncia, visto que a ingestao excessiva de um
unico tipo de alimento pode reduzir a palatabilidade e a praticidade da dieta, aspectos
criticos para o seguimento a longo prazo. Portanto, apesar do modelo apresentar uma
estrutura promissora para a criagao de planos dietéticos para diabéticos, enfatizando a
minimizagao de macro e micronutrientes criticos e de custos, a sua implementacao pratica

ainda carece de refinamento.

5.4 Terceiro Modelo

No desenvolvimento da versao final do modelo (ou terceiro modelo, como chamado
aqui), buscou-se uma ponderagdo entre a complexidade nutricional e a praticidade da
aplicacao dietética no manejo do diabetes mellitus. A fim de permitir a comparacao do
modelo proposto aqui com outros trabalhos da literatura, optou-se por seguir o trabalho
de Silva et al. (2017a), o que implicou a eliminagao de restrigoes nutricionais associadas a
vitaminas A, B1, B2 e C, além de minerais como o potdassio e nutrientes como o colesterol.
Além disso, a base de dados de Silva et al. (2017a) conta com 294 alimentos, todos
extraldos da TBCA, e que também passaram a ser adotados aqui. Esses alimentos,
conforme descrito na Segao 4.3, foram categorizados em seis grupos alimentares.

Com o objetivo de oferecer um mecanismo mais completo para a tomada de decisao,
foram comparados, aqui, os dois métodos de otimizacao descritos na Secao 2.3, ou seja,
o método lexicografico e o método de pesos. O método lexicografico, ja utilizado ante-
riormente, prioriza as fung¢des objetivo sequencialmente, garantindo que a primeira seja
otimizada antes de considerar a segunda. Tal abordagem ¢ til para situacdes onde uma
hierarquia de importancia entre os objetivos é claramente definida. Por outro lado, o
método de pesos introduz uma abordagem mais flexivel, atribuindo valores ponderados
a cada funcao objetivo. Isso permite que ambas as metas de minimizagao, carboidra-
tos e lipideos, sejam tratadas simultaneamente, produzindo uma solucao de compromisso
que leva em conta a importancia relativa de cada um desses macronutrientes, conforme
determinado pelos pesos atribuidos.

Foi mantido, ainda o sistema de penalidades ja utilizado na versao anterior do modelo,
a fim de evitar a repeticdo de alimentos entre as dietas consecutivas. Isso promoveu uma
diversidade alimentar e manteve o interesse e a satisfacao com a dieta. Tais contribuicoes
possibilitaram desenvolver planos alimentares que contemplassem a variedade de alimen-
tos ao longo de varios dias, correspondendo mais realisticamente ao padrao alimentar
didrio e as preferéncias individuais.

Mantivemos também os objetivos de carboidratos e lipideos, os quais desempenham
papéis cruciais na regulagdo metabédlica e na satde geral. No entanto, ¢ importante

observar que a interdependéncia desses objetivos pode resultar em padroes interessantes
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de selecao alimentar. Por exemplo, ao minimizar a ingestao de carboidratos, o modelo
pode tender a selecionar alimentos mais ricos em gorduras para atender as necessidades
energéticas, o que pode impactar na composi¢ao geral da dieta. KEsse comportamento
reflete a complexidade das interacoes entre os macronutrientes e destaca a importancia
de uma abordagem holistica na otimizacao da dieta.

Finalmente, deve-se salientar que o custo financeiro como funcao objetivo foi remo-
vido devido a falta de dados consistentes e dinamicos sobre precos. De fato, a base de
dados utilizada nessa se¢ao, por possuir mais alimentos, incorpora diversos itens que sao
processados (como omelete, por exemplo), o que torna impraticavel sugerir prec¢os no con-
texto da geracdo de uma dieta individual. Apesar dessa limitacao, o modelo sustenta sua
robustez e flexibilidade, provendo um arcabougo metodolégico que pode ser adaptado e

expandido em pesquisas futuras.

5.4.1 Comparacao com a literatura

A fim de verificar se o modelo proposto, de fato, encontra solu¢oes adequadas, é
importante comparar seus resultados com outros trabalhos. Entretanto, poucos auto-
res disponibilizam seus dados; além disso, muitos dos trabalhos relacionados consideram
alimentos comuns em seus paises de origem, o que inviabiliza compara-los com dados da
TBCA. Assim, em um primeiro momento, optou-se por promover uma comparagao em um
contexto diferente do objetivo original deste trabalho, utilizando, para isso, os trabalhos
de Silva et al. (2017a) e Silva et al. (2017b).

Enquanto o foco deste trabalho reside na otimizacao de dietas para diabéticos, com
énfase na regulagao de macronutrientes como carboidratos e lipideos, Silva et al. (2017a)
e Silva et al. (2017b) concentram-se na minimizacao calérica para indugao de perda de
peso, limitando-se, inferiormente, a 1200 kcal diarias — um patamar considerado seguro
para evitar deficiéncias nutricionais enquanto promove o gasto energético necessario para
a perda de peso.

Para a realizagao de uma comparacgao equitativa, adaptou-se o modelo proposto aqui
para a minimizacao de calorias. Essa adaptagao possibilitou uma analise direta do de-
sempenho em um contexto de restricdo caldrica, oferecendo uma perspectiva sobre a
flexibilidade e aplicabilidade desse método em diferentes cendrios nutricionais. O traba-
lho de Silva et al. (2017b) avalia a eficicia de dois métodos computacionais distintos:
um Algoritmo Genético (AG) e a Evolucao Diferencial (ED). Ambos sdo estratégias de
otimizacao baseadas em populagoes que simulam processos evolutivos e adaptagoes natu-
rais para encontrar solucoes 6timas. O AG é amplamente reconhecido por sua robustez e
capacidade de navegar eficientemente por espagos de busca complexos, enquanto o ED ¢
elogiado por sua simplicidade e eficicia na convergéncia para solugoes globais 6timas.

A comparacao, portanto, ndo apenas sublinha as diferengas nos objetivos dietéticos

(controle glicémico versus restrigdo caldrica) mas também oferece uma visao sobre como
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diferentes algoritmos de otimizagao podem ser calibrados e aplicados em distintos proble-
mas nutricionais. Essa analise comparativa serve nao apenas para validar a versatilidade
do nosso modelo, mas também para explorar as potencialidades de adaptacao de estraté-
gias algoritmicas quando confrontadas com requisitos nutricionais variados. Os resultados,
apresentados na Tabela 23, evidenciam uma significativa melhoria na restricao calérica,
alcancando um perfil de dieta com um valor energético inferior, gragas a aplicacao de um
método de otimizacao matematica robusto.

E importante reconhecer que a abordagem de Silva et al. (2017b) permite uma maior
diversificagdo nas escolhas alimentares, uma vez que nao se limita a porc¢oes inteiras de
alimentos. Isso permite uma melhor adaptacio as preferéncias individuais e as variabi-
lidades culturais alimentares. Essa adaptabilidade é um aspecto crucial na formulacao
de dietas praticas e sustentaveis, especialmente considerando as complexidades envolvi-
das no manejo da diabetes. Portanto, o modelo proposto nesta dissertacao, apesar de
suas vantagens na precisao calérica e na simplificagdo do planejamento dietético, deve ser
considerado complementar as estratégias empregadas por Silva et al. (2017b). A integra-
¢ao dos pontos fortes de ambos os modelos poderia levar a um sistema de planejamento
de dieta ainda mais eficiente e personalizado, ressaltando a importancia de colaboracoes

interdisciplinares na pesquisa e desenvolvimento em nutri¢do e satude.



Tabela 23 — Resultados apresentados por Silva et al. (2017b) e comparagdao com o modelo desenvolvido

Gerada pelo AG
1640,91 Kcal

Gerada pelo ED
1554,23 Kcal

Gerada pelo modelo
1200,00 Kcal

Café da Manha

Iorgute natural desnatado  75ml | Café infusao de 10% 50ml | Ché preto infusdo de 10% 100ml
Manga crua 200g | Péssego aurora cru 245g | Manga Tommy Atkins crua 100g
Curau de milho verde 110g | Pao de forma integral 50g | Pao de forma integral 100g
Primeiro Lanche
Néspera crua 280g | Banana nanica crua 300g \ Queijo petitsuisse de morango  100g
Almoco
Suco de limao cravo 190ml | Suco de limao galero 50ml | Suco de liméo cravo 100ml
Batata baroa cozida 125g | Arroz tipo 2 cozido 50g | Batata inglesa cozida 100g
Feijao rosinha cozido 90g | Feijao fradinho cozido 250g | Ervilha em vagem 100g
Mostarda em folhas 195g | Alfavaca crua 23bg | Palmito Jugara em conserva 100g
Almeirao cru 300g | Brécolis cozido 300g | Pepino cru 100g
Filé de abadejo 50g | Coxa de frango sem pele 50g | Caranguejo cozido 100g
Segundo Lanche
Suco de limao cravo 225ml | Agua ténica 250ml | Ché preto infusao de 5% 100ml
Cereal de milho 60g | Pao de soja 50g | Curau de milho verde 100g
Jantar
Batata baroa cozida 200g | Batata inglesa sauté 50g | Arroz integral cozido 100g
Ervilha em vagem 200g | Feijao rajado cozido 140g | Ervilha em vagem 100g
Aipo cru 275g | Beterraba cozida 145g | Couve crua na manteiga 100g
Sardinha crua 50g | Quibe assado 50g | Quibe assado 100g
Ceia
Banana figo crua 80g \ Fatia de queijo suigo 50g \ Abacaxi cru 100g

Fonte: Autoria prépria.
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Uma vez que o modelo proposto foi validado frente a outros trabalhos da literatura,
pode-se finalmente considera-lo para gerar dietas que seguem o objetivo deste trabalho,
ou seja, voltadas para portadores de diabetes. Foram realizados dois conjuntos de expe-
rimento: o primeiro utilizando o método dos pesos e o segundo utilizando a abordagem

lexicografica. As segoes seguintes descrevem os resultados.

5.4.2 Experimento envolvendo o método da soma ponderada

Primeiramente, aplicou-se o método dos pesos para a definicao das fungoes objetivos,
com uma énfase particular na gestao dos carboidratos devido ao seu impacto significativo
na glicemia dos diabéticos. O modelo matemético adota uma abordagem ponderada para
equilibrar a ingestao de macronutrientes, onde os carboidratos recebem um peso maior
em comparacao aos lipideos. A expressao matematica que encapsula essa priorizagao é

dada pela equagao (10).

minimizar zn: a* Carb; + (1 — «) * Lip; (10)
j=1

Nesta féormula, Carb; representa a quantidade de carboidratos e Lip;, a de lipideos
do alimento j. Exploramos uma série de testes variando o parametro alfa de 0,1 a 0,9,
analisando sua influéncia na relacao entre carboidratos e lipideos na dieta. Os resultados
obtidos foram representados graficamente, conforme mostrado no grafico 1. Observa-se
uma tendéncia clara de que quanto maior a quantidade de carboidratos na dieta, menor
¢é a quantidade de lipideos e vice-versa. Essa relacao inversa entre esses macronutrientes
é crucial para o controle e a manutencao de uma dieta balanceada, especialmente em
pacientes com condi¢oes metabdlicas como o diabetes. Portanto, ao ajustar os niveis de
alfa, podemos modular a proporcao de carboidratos e lipideos na dieta, contribuindo para
o gerenciamento eficaz dessas condicoes.

O coeficiente @ = 0,7 foi aplicado aos carboidratos, atribuindo-lhes maior peso na
funcao objetivo, enfatizando a sua regulacdo em detrimento dos lipideos, que recebem um
peso menor (0,3). Ao adotar essa abordagem, o modelo consegue fornecer recomenda-
¢oes dietéticas que nao s6 contemplam a manutengao do controle glicémico mas também
promovem uma dieta equilibrada e nutritiva, enfatizando a importancia dos carboidratos
enquanto gerencia a ingestao de lipideos, ambos componentes chave na dieta de pessoas
com diabetes.

Os resultados refletem a aplicacdo do modelo proposto para os trés individuos con-
siderados neste trabalho (Tabela 3 ao longo de cinco dias. observa-se que intervengao
dietética foi personalizada para cada perfil, considerando suas necessidades e restri¢oes
metabolicas especificas. As dietas propostas estao delineadas nas Tabelas 24, 25 para o
individuo I1, Tabelas 27, 28 para 12 e Tabelas 30, 31 para 13. Cada alimento foi padro-

nizado para uma medida de 100g ou 100ml, com o objetivo de simplificar o modelo de
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otimizacao. Os resultados nutricionais correspondentes sao apresentados nas Tabelas 26,
29 e 32.

Observa-se que foi possivel manter os valores de carboidratos consistentemente proxi-
mos do minimo desejado para I1 e 12, refletindo a prioridade dada a este macronutriente.
No entanto, para o 13, notou-se um incremento significativo na quantidade de carboidra-
tos nos tultimos dias, o que pode ser atribuido as limitagoes na variedade de alimentos
disponiveis na base de dados. Paralelamente, houve um aumento gradual na quantidade
de lipideos para todos os individuos ao longo dos dias, evidenciando a flexibilidade do
modelo em adaptar-se as restrigoes impostas pelos pesos.

Apesar dos resultados promissores, algumas limita¢oes do modelo devem ser destaca-
das. A base de dados restrita impactou a capacidade do modelo de encontrar solucoes
otimas, principalmente para o 13, que apresentou desafios na minimizacao efetiva dos
carboidratos e lipideos. A uniformizagdo das porg¢oes de alimentos em 100g ou 100ml
também representa uma limitagdo, nao refletindo as praticas alimentares realistas ou as
necessidades nutricionais individualizadas, que podem requerer porgoes ajustadas. Essas
limitacoes apontam para a necessidade de aprimoramentos futuros no modelo, como a
expansao da base de dados de alimentos e a introducao de um sistema de por¢oes mais
flexivel e adaptavel as necessidades individuais, especialmente no contexto de dietas para

diabéticos, onde o controle preciso dos macronutrientes é vital.

Figura 1 — Gréafico comparando os objetivos carboidratos e lipideos no método de soma
ponderada para o 11
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Fonte: Autoria propria.



Tabela 24 — Resultados para o I1 utilizando o método da soma ponderada dos dias 1 ao 3

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Café da Manha

Café infusao de 10%
Tangerina Ponca crua
Pao de forma com gliten

Ch4 de erva-doce infusiao de 5%
Abacaxi cru
Curau de milho verde

Ché mate infusao de 5%
Pitanga crua
Pao de forma de trigo integral

Primeiro Lanche

Queijo ricota

\ Queijo petitsuisse de morango

\ Queijo minas meiacura

Almoco

Suco de laranja péra
Batata inglesa cozida
Ervilha em vagem

Alfavaca crua

Palmito Jugara em conserva

Carne patinho sem gordura grelhado

Suco de laranja lima
Batata inglesa cozida

Soja extra soluvel em po
Couve na manteiga crua
Palmito Jugara em conserva
Pintado assado

Suco de uva concentrado envasado
Arroz integral cozido

Feijao rajado cozido

Beterraba crua

Palmito Jugara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Segundo Lanche

Café infusao de 10%
Pao de forma com gliten

Agua de coco
Pao de forma com gliten

Cha mate infusao de 5%
Curau de milho verde

Jantar

Lasanha de massa fresca cozida
Ervilha em vagem
Palmito jucara em conserva

Carne capa de contra-filé sem gordura grelhada

Batata inglesa sauté
Feijao roxo cozido
Couve na manteiga crua
Pintado assado

Arroz integral cozido

Feijao rosinha cozido

Beterraba crua

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Ceia

Queijo ricota

\ Queijo petitsuisse de morango

\ Queijo ricota

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 25 — Resultados para o 11 utilizando o método da soma ponderada dos dias 4 e 5

Dia 4

Dia 5

Café da Manha

Ché de erva-doce infusao de 5%
Morango cru
Pao de soja

Café infusao de 10%
Abacaxi cru
Pao de forma de aveia

Primeiro Lanche

Morango cru

\ Abacaxi cru

Almoco

Suco de limao cravo

Batata inglesa sauté

Soja extra soluvel natural fluido
Espinafre Nova Zelandia cru
Palmito Jucara em conserva
Lombo de porco assado

Suco de limao galego
Batata inglesa cozida
Feijao fradinho cozido
Couve na manteiga crua
Ricula crua

Sardinha assada

Segundo Lanche

Café preto infusao de 5%
Pao de forma de trigo integral

Café infusao de 10%
Bolo pronto de milho

Jantar

Batata inglesa sauté
Soja extra soluvel em po
Alface crespa crua

Carne capa de contra-filé sem gordura grelhada

Batata inglesa cozida

Feijao rosinha cozido

Palmito jucara em conserva

Carne patinho sem gordura grelhado

Ceia

Morango cru

\ Queijo mozarela

Fonte: Autoria propria.

Tabela 26 — Resultado dos nutrientes para o I1 utilizando o método da soma ponderada

Nutrientes Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Dia b
Calorias (kcal) 1800,00 1800,00 1807,00 1802,00 1816,00
Carboidratos (g) 202,60 202,50 202,50 202,60 202,50
Lipideos (g) 42.80 47,09 50,90 55,00 56,20
S6dio (mg) 1997,00 1652,00 1978,00 1982,00 1993,00
Proteinas (g) 151,40 152,10 139,10 140,30 130,20
Fibras (g) 38,70 35,40 40,30 35,30 31,60
Calcio (myg) 1294,00 2660,00 1325,00 874,00 1915,00
Magnésio (mg) 406,00 578,00 465,00 563,00 409,00
Fésforo (myg) 1654,00 2721,00 1831,00 1806,00 2041,00
Ferro (mg) 24,06 18,68 18,09 18,04 18,02
Zinco (mg) 24,40 20,10 21,20 20,90 20,00
Fonte: Autoria prépria.



Tabela 27 — Resultados para o 12 utilizando o método da soma ponderada dos dias 1 ao 3

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Café da Manha

Café infusao de 10%
Melancia crua
Pao de forma com gliten

Agua de coco
Abacaxi cru
Curau de milho verde

Café infusao de 10%
Caja-manga crua
Pao de forma com gliten

Primeiro Lanche

Queijo petitsuisse de morango

\ Queijo ricota

\ Queijo minas frescal

Almoco

Suco de tangerina ponca
Lasanha de massa fresca cozida
Ervilha em vagem

Couve na manteiga crua
Palmito Jugara em conserva
Pintado assado

Suco concentrado de maracuja envasado
Arroz tipo 1 cozido

Soja extra soluvel em po

Beterraba crua

Palmito Jucara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Suco de laranja baia

Arroz tipo 2 cozido

Feijao rajado cozido

Espinafre Nova Zelandia cru
Palmito Jucara em conserva

Carne patinho sem gordura grelhado

Segundo Lanche

Ch4 mate infusao de 5%
Pao de forma com gliten

Refrigerante tipo agua atonica
Pao de trigo sovado

Suco de laranja baia
Pao de soja

Jantar

Batata baroa cozida
Soja extra soluvel em po
Couve na manteiga crua
Pintado assado

Arroz tipo 1 cozido

Ervilha em vagem

Brocolis cru

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Arroz tipo 2 cozido
Lentilha cozido

Palmito Jucara em conserva
Sardinha assada

Ceia

Queijo ricota

\ Queijo ricota

\ Queijo minas frescal

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 28 — Resultados para o 12 utilizando o método da soma ponderada dos dias 4 e 5

Dia 4 Dia 5

Café da Manha
Agua de coco Chéa mate infusao de 5%
Abacaxi cru Banana macga crua
Pao de trigo sovado Bolo pronto de milho

Primeiro Lanche
Queijo mozarela \ Morango cru

Almoco

Suco de laranja péra Suco de laranja lima
Lasanha de massa fresca cozida Arroz integral cozido
Soja extra soluvel em po Feijao rosinha cozido
Beterraba crua Couve na manteiga crua
Brécolis cru Palmito Jugara em conserva

Peito de frango sem pele grelhado | Sardinha frita
Segundo Lanche
Suco de uva concentrado envasado | Café mate infusao de 5%

Curau de milho verde Pao de aveia

Jantar
Batata inglesa cozida Arroz integral cozido
Feijao jalo cozido Feijao rosinha cozido
Palmito Jugara em conserva Palmito jugara em conserva
Peito de frango sem pele grelhado | Sardinha frita

Ceia

Umbu cru \ Morango cru

Fonte: Autoria propria.

Tabela 29 — Resultado dos nutrientes para o 12 utilizando o método da soma ponderada

Nutrientes Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Calorias (kcal) 2100,00 2100,00 2102,00 2100,00 2106,00
Carboidratos (g) 236,50 236,50 236,50 236,50 236,60

Lipideos (g) 54,00 57,80 59,80 63,50 69,00
Sodio (mg) 1720,00 1778,00 1934,00 1965,00 1991,00
Proteinas (g) 175,00 165,00 152,20 156,00 138,00
Fibras (g) 35,00 34,10 38,70 39,80 40,70
Calcio (myg) 2265,00 1220,00 2140,00 1623,00 2125,00
Magnésio (mg) 573,00 481,00 427,00 504,00 532,00
Fésforo (mg) 2522,00 1985,00 1814,00 2261,00 2391,00
Ferro (myg) 18,03 18,30 25,18 18,11 18,02
Zinco (mg) 1940 2420 1820 18,00 15,00

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 30 — Resultados para o I3 utilizando o método da soma ponderada dos dias 1 ao 3

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Café da Manha

Refrigerante de laranja
Tamarindo cru
Pao de forma com gliten

Refrigerante tipo agua tonica
Banana da terra cru
Pao de forma com gliten

Refrigerante de laranja
Tamarindo cru
Pao de forma de aveia

Primeiro Lanche

Queijo ricota

\ Queijo minas frescal

\ Queijo minas frescal

Almoco

Suco de laranja da terra
Lasanha de massa fresca cozida
Soja extra soluvel em po
Beterraba crua

Palmito Jugara em conserva
Pintado assado

Suco de laranja baia

Arroz tipo 2 cozido

Soja extra soluvel em po

Cara cozido

Palmito Jugara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Suco de laranja lima

Arroz tipo 1 cozido

Soja extra soluvel em po
Beterraba crua

Couve refogada na manteiga
Lombo de porco assado

Segundo Lanche

Refrigerante de limao
Pao de forma com gliten

Suco de uva concentrado envasado
Pao de trigo sovado

Suco de laranja da terra
Pao de forma de aveia

Jantar

Arroz tipo 1 cozido

Soja extra soltvel em po
Salada de tomate
Pintado assado

Lasanha de massa fresca cozida

Soja extra soltvel em po

Cara cozido

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Arroz tipo 1 cozido

Ervilha em vagem

Palmito Jugara em conserva
Lombo de porco assado

Ceia

Queijo minas frescal

\ Queijo ricota

\ Queijo minas frescal

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 31 — Resultados para o 13 utilizando o método da soma ponderada dos dias 4 e 5

Dia 4 Dia 5
Café da Manha
Agua de coco Refrigerante de laranja
Tamarindo cru Banana ouro crua
Biscoito doce maisena Biscoito doce recheado de morango
Primeiro Lanche
Kiwi cru \ Queijo prato
Almoco
Suco de laranja valéncia Suco de laranja terra
Arroz integral cozido Mandioca frita
Ervilha em vagem Soja extra soluvel em po
Couve na manteiga crua Beterraba crua
Palmito Jugara em conserva | Palmito Jugara em conserva
Pintado assado Carne contra-filé sem gordura grelhado
Segundo Lanche
Café infusao de 10% Suco de laranja terra
Biscoito doce maisena Pao de trigo sovado
Jantar
Batata inglesa frita Arroz tipo 2 cozido
Soja extra soluvel em po Lentilha cozida
Couve na manteiga crua Beterraba crua
Pintado assado Carne contra-filé sem gordura grelhado
Ceia
Queijo minas meia cura \ Banana da terra crua

Fonte: Autoria propria.

Tabela 32 — Resultado dos nutrientes para o 13 utilizando o método da soma ponderada

Nutrientes Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Calorias (kcal) 3000,00 3001,00 3000,00 3001,00 3001,00
Carboidratos (¢) 337,50 337,50 351,70 370,40 378,20

Lipideos (g) 96,60 97,60 99,50 100,10 100,00
S6dio (mg) 1441,00 1792,00 1981,00 1982,00 1995,00
Proteinas (g) 215,10 208,00 189,20 174,50 164,50
Fibras (g) 39,10 32,30 52,30 51,00 37,60
Calcio (mg) 2241,00 1869,00 2120,00 1838,00 1568,00
Magnésio (mg) 728,00 652,00 591,00 715,00 613,00
Fésforo (mg) 2666,00 2485,00 2100,00 2630,00 2169,00
Ferro (mg) 19,50 18,01 1843 19,17 18,09
Zinco (mg) 22,30 28,90 17,80 19,30 27,30

Fonte: Autoria propria.
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5.4.3 Experimento envolvendo o método lexicografico

Prosseguindo com a metodologia estabelecida na Secao 5.3, o método lexicografico
é novamente empregado na versao final do modelo. Ao aplicar esta técnica, assegura-
se que o primeiro objetivo (a minimizagao dos carboidratos) serd atingido antes de se
considerar o segundo, ou seja, a reducao dos lipideos. Isso permite um controle mais
rigoroso sobre os componentes dietéticos que exercem influéncia direta sobre os niveis
de glicose no sangue (Filippo et al., 2021). A decisao de restringir o foco a apenas dois
objetivos nutricionais surge da analise dos dados coletados e da revisao literaria, indicando
a necessidade de um controle mais estrito sobre estes dois elementos dietéticos. Ao mesmo
tempo, permite uma simplificacdo do modelo, facilitando a interpretacao dos resultados
e a aplicagao pratica das dietas geradas.

Os resultados do método lexicografico sao apresentados como segue: para o Individuo
1 (I1) nas Tabelas 33 e 34, para o Individuo 2 (I2) nas Tabelas 36 e 37, e para o Indi-
viduo 3 (I3) nas Tabelas 39 e 40. As quantidades de nutrientes correspondentes a estas
distribuicoes de alimentos sao detalhadas nas Tabelas 35, 38 e 41, respectivamente, para
cada um dos trés individuos ao longo de cinco dias.

A andlise dos carboidratos nos revela uma estabilidade notavel nos valores para I1
e 12, alinhando-se com o patamar minimo estabelecido, semelhante ao observado pelo
método dos pesos. Um aspecto interessante a ser destacado é o procedimento de ajuste
apés a otimizacgao inicial dos carboidratos: ao mudar o foco para a minimizacao dos
lipideos, permitiu-se um leve incremento de cinco gramas acima do valor encontrado dos
carboidratos previamente minimizado, chegando, assim, um novo limiar para o segundo
objetivo. Tal estratégia demonstrou eficiéncia, proporcionando uma flexibilidade que
favoreceu uma otimizacao mais acentuada dos lipideos sem comprometer excessivamente
a ingestao de carboidratos.

Nao obstante, persistem as limitacoes ja observadas. A selecao de alimentos permanece
restrita a quantidades fixas de 100g ou 100ml, o que pode nao refletir as nuances da dieta
real de um individuo. Adicionalmente, a capacidade de diversificacao da dieta para o
I3 mostrou-se limitada com o progresso dos dias, evidenciando uma potencial lacuna na
variedade da base de dados alimentar disponivel. Essa limitacao se torna particularmente
critica quando se considera a necessidade de manter niveis reduzidos tanto de carboidratos
quanto de lipideos, refor¢cando a importancia de uma base de dados ampla e diversificada

para o sucesso do modelo em cenarios reais de planejamento dietético para diabéticos.



Tabela 33 — Resultados para o I1 utilizando o método lexicografico dos dias 1 ao 3

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Café da Manha

Café infusao de 10%
Morango cru
Pao de forma com gliten

Agua de coco
Abacaxi cru
Pao de forma com gliten

Ch4 preto infusao de 5%
Morango cru
Pao de forma de aveia

Primeiro Lanche

Queijo ricota

‘ Queijo petitsuisse morango

‘ Abacaxi cru

Almoco

Suco de laranja da terra

Batata inglesa sauté

Ervilha em vagem

Espinafre Nova Zelandia refogado
Palmito Jugara em conserva

Suco de laranja baia

Batata inglesa cozida
Lentilha cozida

Couve na manteiga crua
Palmito Jugara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado | Pintado assado

Suco de laranja péra

Arroz integral cozido

Feijao roxo cozido
Beterraba crua

Palmito Jucara em conserva
Lombo de porco assado

Segundo Lanche

Café infusao de 10%
Pao de forma com gliten

Cha mate infusao de 5%
Curau de milho verde

Ch4 preto infusao de 5%
Curau de milho verde

Jantar

Lasanha de massa fresca cozida
Ervilha em vagem

Palmito Jugara em conserva
Lombo de porco assado

Batata inglesa cozida
Soja extra soluvel em po
Couve na manteiga crua
Pintado assado

Arroz integral cozido

Feijao jalo cozido

Espinafre Nova Zelandia cru

Carne patinho sem gordura grelhado

Ceia

Queijo ricota

\ Queijo petitsuisse de morango \ Queijo mozarela

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 34 — Resultados para o 11 utilizando o método lexicografico dos dias 4 e 5

Dia 4 Dia 5

Café da Manha
Ché mate infusdo de 5% Agua de coco
Melancia crua Morango cru
Pao de forma de trigo integral Pao de forma de aveia

Primeiro Lanche
Queijo ricota \ Morango cru

Almocgo

Suco de limao cravo Suco de laranja péra
Batata inglesa sauté Batata baroa cozida
Soja extra soluvel em pd Feijao rosinha cozido
Alface crespa crua Couve na manteiga crua
Pepino cru Palmito Jucara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado | Lambari congelado frito
Segundo Lanche

Café de erva-doce infusdo de 5% Agua de coco
Pao de forma de trigo integral Pao de forma de aveia

Jantar
Batata inglesa cozida Batata baroa cozida
Ervilha em vagem Soja extra solivel natural fluido
Palmito Jugara em conserva Couve na manteiga crua
Peito de frango sem pele cozido Sardinha frita

Ceia

Laranja péra crua \ Abacate cru

Fonte: Autoria propria.

Tabela 35 — Resultado dos nutrientes para o 11 utilizando o método lexicografico

Nutrientes Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Calorias (kcal) 1800,00 1800,00 1801,00 1802,00 1847,00
Carboidratos (¢g) 203,00 203,40 203,40 203,50 223,80

Lipideos (g) 4240 4620 50,40 51,60 59,90
Sédio (myg) 1999,00 1645,00 1852,00 2000,00 1930,00
Proteinas (g) 152,00 152,60 134,20 150,70 106,60
Fibras (g) 39,00 31,30 4870 40,50 40,10
Calcio (mg) 1163,00 2650,00 1338,00 1068,00 3036,00
Magnésio (mg) 436,00 563,00 516,00 521,00 450,00
Fésforo (mg) 1560,00 2716,00 1830,00 1993,00 2487,00
Ferro (myg) 2478 19,00 18,00 18,07 18,02
Zinco (mg) 1580 20,20 20,70 18,40 15,10

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 36 — Resultados para o 12 utilizando o método lexicografico dos dias 1 ao 3

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Café da Manha

Ché de erva-doce infusao de 5%
Abacaxi cru
Pao de forma com gliten

Ch4 mate infusao de 5%
Laranja péra crua
Pao de forma de aveia

Agua de coco
Abacaxi cru
Pao de soja

Primeiro Lanche

Queijo ricota

‘ Queijo ricota

‘ Queijo minas frescal

Almoco

Suco de laranja péra
Batata inglesa cozida
Soja extra soluvel em po
Agrido cru

Couve na manteiga crua
Pintado assado

Suco de laranja valéncia
Arroz integral cozido

Feijao roxo cozido

Brécolis cru

Espinafre Nova Zelandia cru

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Suco de laranja baia

Arroz tipo 1 cozido

Ervilha em vagem

Couve na manteiga crua
Palmito Jugara em conserva
Sardinha assada

Segundo Lanche

Suco de laranja baia
Pao de forma com gliten

Café infusao de 10%
Pao de forma com gliten

Ché de erva-doce infusao de 5%
Pao de forma de aveia

Jantar

Lasanha de massa fresca cozida
Ervilha em vagem

Palmito Jugara em conserva
Pintado assado

Arroz integral cozido

Soja extra soluvel em po
Palmito Jugara em conserva
Lombo de porco assado

Batata inglesa cozida

Ervilha em vagem

Beterraba crua

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Ceia

Queijo petitsuisse de morango

\ Jambo cru

\ Queijo minas frescal

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 37 — Resultados para o 12 utilizando o método lexicografico dos dias 4 e 5

Dia 4 Dia 5

Café da Manha
Ch4 mate infusao de 5% Café infusao de 10%
Morango cru Abacaxi cru
Curau de milho verde Pao de soja

Primeiro Lanche
Queijo ricota \ Abacaxi cru

Almoco

Suco de laranja da terra Suco de laranja lima
Lasanha de massa fresca Arroz tipo 1 cozido
Soja extra soluvel em po Feijao rajado cozido
Espinafre Nova Zelandia cru Espinafre Nova Zelandia refogado
Palmito Jugara em conserva Palmito Jucara em conserva
Pintado assado Carne patinho sem gordura grelhado

Segundo Lanche
Café mate infusao de 5% Café infusao de 10%
Biscoito doce maisena Pao de forma com gliten

Jantar
Lasanha de massa fresca cozida | Arroz integral cozido
Feijao fradinho cozido Lentilha cozida
Espinafre Nova Zelandia cru Espinafre Nova Zelandia refogado
Lombo de porco assado Carne patinho sem gordura grelhado
Ceia

Pitanga crua \ Queijo prato

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 38 — Resultado dos nutrientes para o 12 utilizando o método lexicografico

Nutrientes Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Calorias (kcal) 2100,00 2100,00 2101,00 2101,00 2100,00
Carboidratos (¢g) 237,50 237,50 237,30 237,20 237,50

Lipideos (g) 53,50 57,50 59,50 62,90 63,80
Sodio (mg) 1721,00 1651,00 1999,00 1824,00 1999,00
Protefnas (g) 175,30 165,70 153,50 156,00 145,80
Fibras (g) 34,30 47,20 44,80 33,90 40,30
Célcio (myg) 2280,00 1226,00 2112,00 1188,00 1590,00
Magnésio (mg) 560,00 691,00 407,00 621,00 626,00
Fosforo (mg) 2539,00 2103,00 1894,00 1929,00 1806,00
Ferro (mg) 18,35 18,08 18,07 18,02 18,04
Zinco (mg) 1950 20,30 1550 1550 27,80

Fonte: Autoria propria.



Tabela 39 — Resultados para o 13 utilizando o método lexicografico dos dias 1 ao 3

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Café da Manha

Refrigerante de laranja
Tamarindo cru
Pao de forma com gliten

Refrigerante de laranja
Banana da terra crua
Pao de forma com gliten

Café infusao de 10%
Tamarindo cru
Pao de forma de aveia

Primeiro Lanche

Queijo minas frescal

\ Queijo ricota

\ Queijo minas frescal

Almoco

Suco de laranja baia

Lasanha de massa fresca cozida
Soja extra soltvel em po
Beterraba crua

Palmito Jugara em conserva
Pintado assado

Suco de uva concentrado envasado
Arroz tipo 2 cozido

Soja extra soluvel em po

Cara cozido

Palmito Jugara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Suco de tangerina Panca

Arroz tipo 1 cozido

Soja extra soluvel em po
Beterraba crua

Espinafre Nova Zelandia refogado
Pintado assado

Segundo Lanche

Suco de laranja baia
Pao de forma com gliten

Suco de uva concentrado envasado
Pao de soja

Suco de laranja lima
Biscoito doce maisena

Jantar

Lasanha de massa fresca cozida
Soja extra soluvel em po

Brocolis cru

Peito de frango sem pele grelhado

Arroz tipo 2 cozido

Soja extra soluvel em po

Cara cozido

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Arroz tipo 1 cozido

Ervilha em vagem

Palmito Jugara em conserva
Pintado assado

Ceia

Queijo ricota

‘ Queijo minas frescal

‘ Queijo minas frescal

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 40 — Resultados para o 13 utilizando o método lexicografico dos dias 4 e 5

Dia 4

Dia 5

Café da Manha

Refrigerante de limao
Banana da terra crua
Bolo pronto de aipim

Refrigerante de laranja
Banana figo crua
Biscoito doce recheado com chocolate

Primeiro Lanche

Tamarindo cru

\ Queijo ricota

Almoco

Suco de laranja baia

Lasanha de massa fresca cozida

Soja extra soluvel em po

Couve na manteiga crua

Palmito Jucara em conserva

Carne patinho sem gordura grelhado

Suco de uva concentrado envasado
Mandioca frita

Ervilha em vagem

Beterraba crua

Palmito Jucara em conserva

Carne contra-filé sem gordura grelhado

Segundo Lanche

Suco de laranja baia
Biscoito doce maisena

Suco de uva concentrado envasado
Pao de trigo sovado

Jantar

Arroz integral cozido

Lentilha cozida

Couve na manteiga crua

Carne patinho sem gordura grelhado

Mandioca frita

Soja extra soluvel em po
Beterraba crua

Lombo de porco assado

Ceia

Pitanga prato

\ Queijo ricota

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 41 — Resultado dos nutrientes para o 13 utilizando o método lexicografico

Nutrientes Dial Dia2 Dia3 Dia4 Diab
Calorias (kcal) 3000,00 3001,00 3000,00 3000,00 3002,00
Carboidratos (¢) 338,30 338,00 351,70 374,90 378,40
Lipideos (g) 96,30 97,60 99,80 99,40 99,30
Sédio (mg) 1605,00 1830,00 1839,00 1990,00 1997,00
Proteinas (g) 217,40 207,90 188,00 171,00 164,30
Fibras (g) 38,70 35,30 44,20 39,60 39,40
Calcio (mg) 2214,00 1904,00 2180,00 1854,00 1159,00
Magnésio (mg) 731,00 680,00 721,00 634,00 708,00
Fésforo (myg) 2737,00 2506,00 2275,00 2489,00 2071,00
Ferro (mg) 19,57 18,62 18,82 18,16 18,23
Zinco (mg) 21,10 27,90 18,00 31,50 21,40
Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO

Conclusoes

O propdsito central desta pesquisa foi conceber e validar modelos matematicos que
facilitam a elaboracao de dietas nutricionalmente adequadas, ao mesmo tempo praticas
e sustentaveis para adesao continua de individuos diagnosticados com essa condi¢ao cro-
nica. Especificamente, o trabalho se dedicou ao desenvolvimento de abordagens que nao
s6 cumprissem os requisitos nutricionais impostos pela condicao do diabetes, mas que
também contemplassem os aspectos praticos da alimentagao diaria. Esta pesquisa partiu
do desenvolvimento de um modelo inicial, focado exclusivamente na minimizacao de car-
boidratos, até a implementagao de modelos multiobjetivos, culminando em um sistema
de planejamento de refeigoes.

Uma das contribuigoes fundamentais deste trabalho foi a incorporacao do custo e da
variedade alimentar como objetivos secundarios na otimizagao dietética no segundo mo-
delo. Ao adotar uma abordagem multiobjetivo, esse modelo integra a realidade econdmica
e as preferéncias pessoais dos pacientes, dois aspectos frequentemente negligenciados em
pesquisas anteriores. Outra contribuicao foi o desenvolvimento de um sistema de penali-
dades, permitindo que as dietas fossem personalizadas para multiplos dias sem repeticao
significativa de alimentos, um passo importante para evitar a monotonia dietética e au-
mentar a adesao ao plano nutricional.

Finalmente, adaptou-se a programacao de refeicbes por categoria, promovendo uma
distribuicao equitativa de nutrientes ao longo do dia. Os modelos multiobjetivo foram, en-
tao, resolvidos a partir de duas abordagens: o método dos pesos e o método lexicografico.
As solugoes nao apenas atenderam a critérios nutricionais estabelecidos, como também
favoreceram a variabilidade das dietas geradas, aspecto importante para a aceitacao do
planejamento proposto. Assim, este trabalho contribui para a literatura existente ao for-
necer evidéncias empiricas dos beneficios de uma abordagem de otimizagdo matematica na
dietética clinica, oferecendo novas perspectivas para o manejo eficaz do diabetes através
de intervencoes alimentares.

Uma limitacao do modelo final é a adocao de porcgoes inteiras, de 100g ou 100ml, para

todos os alimentos, o que pode nao refletir com precisao as porc¢oes recomendadas ou
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preferidas na pratica alimentar didria. Além disso, embora o modelo multiobjetivo tenha
avancado na incorporacao de refei¢oes estruturadas e variadas, o desafio de balancear
carboidratos e lipideos ainda persiste, especialmente em dias consecutivos de planejamento
alimentar. Além disso, a volatilidade dos pregos dos alimentos e a falta de uma base de
dados dinamica para o custo impuseram a remoc¢ao do custo como um dos objetivos na
fase final do modelo, o que pode limitar a aplicabilidade em cenarios onde o or¢amento é
uma preocupacao primaria para os pacientes.

Nesse sentido, pesquisas futuras podem explorar modelos mais flexiveis que permitam
variagoes nas quantidades de alimentos, adaptando-se melhor as necessidades nutricionais
individuais e as preferéncias alimentares. Outra area de interesse para trabalhos futuros é
a inclusao da maximizacao de fibras como uma funcao objetivo dentro do modelo. Dada
a importancia das fibras na dieta de individuos com diabetes, para ajudar no controle
glicémico e promover a saciedade, modelos que priorizam a fibra dietética podem ofere-
cer planos alimentares ainda mais alinhados com recomendagoes nutricionais e diretrizes
clinicas.

Além disso, o desenvolvimento de uma base de dados de custos dindmica para alimen-
tos poderia reintegrar o custo como uma das fungoes objetivo do modelo final. Com isso,
pode-se abordar o aspecto econémico da alimentacao saudéavel, que é especialmente rele-
vante em contextos de inseguranca alimentar ou limitagdes or¢camentarias. A expansao da
base de dados atual para incluir uma gama mais ampla de alimentos e perfis nutricionais
poderia nao s6 aprimorar a precisao do modelo, mas também aumentar sua aplicabilidade
a uma diversidade maior de contextos dietéticos e populagoes.

Finalmente, a implementagao de técnicas de aprendizado de méquina e andlise predi-
tiva poderia ser explorada para aprimorar a personalizacao das dietas, permitindo que os
modelos nao sé reajam as entradas de dados em tempo real, mas também antecipem as
necessidades e preferéncias do usuario baseadas em padroes de consumo anteriores. Estas
sugestoes para trabalhos futuros tém o potencial de melhorar substancialmente o manejo
dietético do diabetes e outras condigoes de satude, levando a interven¢des mais eficazes,

personalizadas e praticas para pacientes e profissionais de saude.
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