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Resumen: A correta alimentacdo ajuda para uma vida saudavel. O nutricionista é o profissional responsavel pela manuten-
¢do de habitos alimentares. Este trabalho visa desenvolver um software de auxilio ao nutricionista na montagem de um
cardapio semanal utilizando regras de produgdo, busca em largura e programagdo linear. A programagdo linear é utilizada
no calculo das quantidades dos pratos, a busca em largura na combinagdo e as regras de produgdo na selegdo dos pratos e
validagdo dos cardapios. O software apresentado consegue gerar cardapios compativeis com as necessidades basicas did-
rias de um individuo.

Palabras clave: sistema especialista, regras de produgdo, nutri¢do, inteligéncia artificial, busca, taco

Abstract: The good nutrition helps for a healthy life. The nutriocionist is the professional responsible for maintaining the
eating habits. This paper aims to develop a software that will help the nutritionist in assembling a weekly menu using pro-
duction rules, breadth-first search and linear programming. Linear programming is used for calculating the amounts in
dishes, the breadth-first search in combination and the production rules in the selection of dishes and validation of menus.
The software presented is capable of generating valid menus, compatible with the basic daily needs.
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Introducio

alimentacdo é uma atividade indispensavel para o homem. A correta alimentagdo ajuda para

uma vida saudavel. A ma alimentacdo pode gerar diversos problemas como desnutri¢do, obesi-

dade, diabete mellitus, hipertensdo entre outros. Para uma correta alimentagdo, faz necessario o
nutricionista, profissional responsavel pela manutenc¢ao de habitos alimentares (Galisa et al., 2008).

A tarefa de montar cardapios, levando em conta as patologias e os habitos de seus pacientes ¢ uma
tarefa dificil e requer muito trabalho por parte do nutricionista. Planejar um cardapio leva de trinta minu-
tos a trés horas (Marling et al., 1999). E necessério selecionar alimentos que compdem as necessidades
nutricionais e as predile¢des do paciente ¢ ainda atenda os hébitos e suas rotinas de modo que sua aceita-
¢do seja mais facil. Um plano alimentar mal elaborado pode gerar resisténcia em sua aceitagdo ou desis-
téncia em um curto prazo. Esse tempo desprendido poderia ser aproveitado, melhorando a qualidade do
atendimento do profissional de nutri¢ao, além de que evitaria erros gerados por trabalho repetitivo.

As necessidades nutricionais consistem nas recomendacdes do valor energético total (VET) ex-
presso em calorias proporcionado pelos nutrientes energéticos proteinas, lipideos e carboidratos
(Galisa et al., 2008). Vitaminas ¢ minerais também fazem parte das recomenda¢des em casos espe-
cificos. Além disso, algumas substancias encontradas em alimentos podem ser restringidas se neces-
sario, como o caso do gliten e da lactose.

A computacdo pode facilitar o nutricionista a elaborar cardapios que atenda as necessidades nu-
tricionais dos pacientes bem como as seus habitos e predilecdes. As pesquisas na elaboragdo de
cardapio utilizando computador foram iniciadas na década de 60. Balintfy (1964) usou a programa-
¢do linear para a montagem de cardapios minimizando os custos ou maximizando a satisfagdo do
cliente ou até mesmo ambos. Itens do cardapio eram pratos de receitas aceitas e ndo alimentos indi-
viduais, alcangando a palatabilidade. Além disso, tinha o controle de frequéncia dos alimentos para
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preservar a variedade dos cardapios. Ele afirmou que somente um humano poderia julgar os carda-
pios, sendo assim elaborou a possibilidade de adequagdes manuais no cardapio gerado pelo sistema.

Eckstein (1967, apud Camargo, 1999) rejeitou a abordagem matematica para uma abordagem ale-
atoria. Ela comp6s cardapio com carne, amido, verduras, saladas, sobremesas, pdo e bebidas. Cada
categoria era preenchida com um item aleatorio até que os critérios estabelecidos fossem satisfeitos.

Camargo (1999) propos a criagdo de um sistema utilizando raciocinio baseado em casos para o
diagnoéstico nutricional e prescri¢ao de planos alimentares para doengas degenerativas. Ela utilizou
memoria prototipica que compreende as categorias de riscos nutricionais.

Miotto (2006) criou um sistema de Web para acompanhamento de tratamentos nutricionais que
utiliza raciocinio baseado em caso para recuperagdo de avaliagdes anteriores como base para novas
prescri¢cdes. Como o sistema baseado na Web, permite que o paciente mantenha contato com os
nutricionistas além das consultas de retorno.

O objetivo deste trabalho é construir um software para auxiliar o nutricionista a montar um car-
dapio semanal para um paciente de acordo com suas necessidades nutricionais e predilegdes, utili-
zando regras de produgdo, busca em largura e programagéo linear.

Tabela de composicao de alimentos

Para a montagem de um cardapio levando em consideragdo os valores nutricionais € preciso o uso
de uma tabela com a composic¢ao dos nutrientes de cada alimento.

Uma das tabelas disponiveis é a TACO (Taco, 2011), que possui uma versdo em planilha ele-
tronica que pode ser facilmente importada em um banco de dados. Ela é formada pelos principais
alimentos consumidos no Brasil e seus dados sdo para uma por¢ao de 100 g.

Programacao Linear

A Programacdo Linear é a parte dos estudos de pesquisa operacional que lida com problemas de
otimizagdo. Um problema de programacdo linear é constituido por uma fungao linear objetivo, na
qual deve ser minimizada ou maximizada, e por um conjunto de restrigdes que podem ser equacdes
ou inequagdes lineares.

Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial ¢ “o estudo de como fazer computadores realizarem tarefas em que, no
momento, pessoas sdo melhores” (Rich e Kight, 1991 apud Russell e Norvig, 2010). Segundo Luger
(2004), as duas preocupagdes fundamentais em IA sdo a representagdo do conhecimento e a busca.

Os algoritmos de buscas sdo técnicas que permitem resolver um enigma testando as possibilidades até
alcancar o objetivo esperado. Entre os algoritmos, destacam-se a busca em profundidade e a busca em largu-
ra. A escolha de uma destas técnicas depende do problema especifico que se quer resolver (Luger, 2004).

Os Sistemas Especialistas sdo sistemas computacionais que reproduzem o conhecimento de um profis-
sional de uma area do conhecimento (Kandel, 1992 apud Fernandes, 2008). Dentre as técnicas de represen-
tacdo do conhecimento estio raciocinio baseado em caso e raciocinio baseado em regras de produgao.

Descricio do modelo de funcionamento do sistema

Observa-se que todo o processo de funcionamento da ferramenta esta baseado no cardapio nutricio-
nal. Um cardapio é formado por uma lista de refeigdes, que por sua vez ¢ formado por uma lista de
pratos. Os pratos podem ser formados por um ou mais alimentos da tabela TACO como pode ser
inclusive pratos industrializado onde ja se tenha o valor nutricional associado.

No caso do primeiro, devera ser informada para o sistema qual a propor¢do de cada alimento
para compor esse prato. Além disso, o prato pode pertencer a uma categoria que caracteriza o seu
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tipo: guarni¢do, prato principal, prato base, salada, bebida ou sobremesa. O cadastro dos pratos tem
que ser realizado pelo nutricionista que é usuario do sistema.

Na montagem do cardapio, o nutricionista devera informar ao sistema quais as necessidades nu-
tricionais do paciente, tais como valores minimo e maximo de calorias, lipideos, proteinas, carboi-
dratos entre outros, sendo somente obrigatorio informar as calorias. O nutricionista deve informar
também quais sdo as refeicdes que o paciente ird fazer (desjejum, lanche da manha, almogo, lanche
da tarde, jantar, lanche da noite e ceia). O nutricionista também podera especificar um tipo de prato
ou um prato especifico requerido nessa refeicdo. Também podera especificar nas refeigdes qual a
representatividade caldrica para o total que devera ser consumido diariamente.

Para selecionar os pratos, o cardapio tera em suas refeigdes slots que serdo preenchidos com um
prato cada. Um slot é uma posi¢do ocupada por um prato dentro do cardapio. Quando especificado
pelo nutricionista, um slot pode ser de um tipo especifico de prato, entdo somente pratos desse tipo
poderdo preencher esse prato, ou ainda ter um prato fixo.

Para o preenchimento das refeicoes com pratos, € utilizada a busca em largura. Dado o cardapio indica-
do pelo nutricionista, o sistema comegara a busca. As agdes possiveis da busca sdo colocar um prato em um
slot ou adicionar um slot em uma refei¢do. A busca da por exaustdo, encontrando todas as possibilidades.

Na validacdo das necessidades nutricionais de um cardapio, o sistema utiliza programagédo line-
ar para determinar se existe alguma combinacdo de quantidade dos pratos que satisfaga a restri¢des
nutricionais. Caso nio haja, o sistema descartara esse cardapio.

Quando o cardapio atender essas necessidades, o sistema calculara a quantidade minima e ma-
xima de cada prato de acordo com as restri¢des nutricionais.

As quantidades sdo niimeros discretos — inteiros — e sdo referentes a uma unidade de medida
cadastrada para esse prato pelo nutricionista. As unidades de medida podem ser, por exemplo, uma
xicara, uma colher, um copo entre outros. Quando uma medida for associada a um determinado
prato, deve ser informada a quantidade em gramas do prato para esta medida.

Um sistema de busca ndo ¢ representagdo de comportamento inteligente por si s6 (Luger, 2004).
Para ter comportamento inteligente, o sistema utiliza de regras de produgdo. Essas regras atuam na
montagem de um cardédpio, na sele¢do dos pratos e na checagem do cardapio. Na montagem do
cardapio, as regras podem definir o que ficou omisso pelo nutricionista, como a quantidade de refei-
¢oes, os tipos de alimentos e a representatividade caldrica em cada refeicdo. Na selecdo dos pratos,
as regras podem definir qual prato pode compor um slot. Na validagdo, pode checar se o cardapio ¢
harmonico e se atende a habitos regionais.

As regras também podem ser especificas para um paciente, quanto a uma patologia ou um gosto
particular, ou para pacientes alérgicos a lactose ou vegetarianos. Nesse caso, as regras podem ser
selecionadas sobre demanda.

No final do processo de busca, tem que ser selecionados os cardapios validos para compor a
semana. Nesse processo deve ser checado se o cardapio ndo se encontra repetitivo para que preserve
a variabilidade dos pratos.

Resultados

Para analisar o software, foram realizados diversos testes na busca de um cardapio contendo trés
refei¢des (Desjejum, Almogo e Jantar) com o minimo de 200 kcal e maximo de 300 kcal, minimo de
400 kcal e maximo de 500 kcal, e minimo de 300 kcal e maximo 400 kcal para as refei¢cdes respec-
tivamente. A este cardapio foi associada a restri¢do de proteina, minimo de 30 g e maximo de 45 g,
de carboidratos, minima de 110 g e maximo 180 g, ¢ de fibra, minimo de 15 g e maximo de 30 g.
No Desjejum foi fixado um slot com Leite ¢ um slot com a categoria Pao.

Para obter os resultados, foram cadastrados 24 pratos, distribuidos em 18 categorias. Também fo-
ram cadastradas 31 medidas para a utilizagdo nos pratos. Adicionalmente foram consideradas 20 regras
de produgdo no sistema. Na utilizagdo no software para a montagem do cardapio, notou-se que o nui-
mero de combinagdes possiveis para este cardapio didrio € de 39.270.000, resultando em um longo
processo de busca. Por causa disso, foi cadastrada uma nova categoria, na qual foram colocados cinco
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pratos, e uma nova regra de producdo que retira estes pratos da lista de pratos validos. Assim, a mesma
pesquisa formava 66.15 combinagdes possiveis, um patamar aceitavel para a realizagdo dos testes.

As regras de produgdo filtraram os pratos para as refeigdes Desjejum, Almogo e Jantar, selecionando
respectivamente 7, 12, 12 para compor estas refeigdes respectivamente dos 19 pratos que estavam ativos.
O total de combinagdes possiveis para o Desjejum seria de 27 = 128, mas com as regras € a programacao
linear apenas 7 foram colocados como validos. Da mesma forma, o Almogo e o Jantar teriam um total de
212 =4096, mas o sistema selecionou apenas 126 para o Almogo ¢ 105 para o Jantar. A combinagio total
de cardapios diarios validos seria, entdo, 7X126X105 = 92.610. Da mesma forma as regras ¢ a programa-
¢do linear filtraram o total para 66.150 cardapios diarios validos. Assim, o sistema entdo procura a pri-

meira ocorréncia de um cardapio semanal valido em o seu espago de busca.

Além disso, as regras de producao e a programacao linear apresentaram tempo diferenciado no proces-
samento. Quando executada a pesquisa com as regras de producdo de checagem de cardapio desativadas e
sem restrigdes nutricionais no cardapio, a busca com os 19 pratos demorou 8,7 segundos. J& ativando as
regras e pesquisando sem nenhuma restricao nutricional o tempo gasto foi de 18,5 segundos. Ja especifican-
do as restri¢cdes nutricionais o software levou 56 segundos. O mesmo teste aplicado a 20 pratos, resultando
em um nimero de combinagdes de 478.500, apresentou como tempo gasto respectivamente 35 segundos,
91 segundos ¢ 5,5 minutos. A aplicagio do mesmo teste com 21 pratos ndo foi possivel, ja que o total de
combinagdes possiveis seria de 3.455.820, excedendo a quantidade de memoria da aplicacdo, que era de
2.560 MiB. Caso a taxa de crescimento do tempo se mantivesse constante, & possivel estimar que o tempo
gasto, neste caso seria de aproximadamente 2,3 minutos, 7,4 minutos e 32,4 minutos, respectivamente.

O cardapio resultante, sem as suas quantidades definidas é apresentado na Figura 1.

Figura 1: Resultado da busca

\Domingo Segunda-feira |Ter¢a-feira Quarta-feira |Quinta-feira _ |Sexta-feira Sabado

\Desjejum \Desjejum \Desjejum \Desjejum \Desjejum \Desjejum \Desjejum

Leite Leite Leite Leite Leite Leite Leite

IPao Caseiro  |Pdo Caseiro  [Pdo Caseiro  |Pdo francés |Pdo francés IPao Caseiro  |Pao francés
IAbacaxi Banana IAbacaxi \Abacaxi

Almoco Almoco Almoco

[Feijao cozido |4/mogo lAlmoco lAlmoco Feijao cozido |4/mogo Feijao cozido

Salada de [Frango [Frango

ILegumes Feijao cozido |Feijdo cozido |grelhado Carne moida  |grelhado Carne moida
Salada de Salada de

Carne moida  [Legumes ILegumes [Feijao cozido [Batata cozida |Feijdo cozido [Batata cozida

Batata cozida [Batata cozida |[Carne moida |Batata cozida [Peixe frito Ovo frito Alface
Costela assa- Salada de
Costela assada [Costela assada [Batata cozida |da IPimentdo ILegumes Peixe frito

IArroz cozido

IArroz cozido

Costela assada

Alface

IArroz cozido

Batata cozida

IArroz cozido

Alface

IPimentao

IArroz cozido

Vantar Vantar IArroz cozido  |Arroz cozido [antar Vantar
Salmao grelhado[Frango grelhado [Frango grelhado Yantar Feijao cozido
Salada de

[Feijao cozido [Feijao cozido Yantar Vantar Salmao grelhado [Salmao grelhado|Legumes

Salada de Salada de Salmao gre-

ILegumes ILegumes [Feijao cozido |lhado Feijao cozido [Feijdo cozido [Carne moida

Salada de Salada de

Batata cozida |Carne moida  |Ovo frito [Feijao cozido [Legumes ILegumes Batata cozida

Alface Batata cozida |Batata cozida |Ovo frito Batata cozida [Batata cozida [Alface
Salada de

IPimentdo IPimentdo Alface ILegumes IPimentdo IArroz cozido |Pimentdo

IArroz cozido |Arroz cozido |Arroz cozido  |Batata cozida |Arroz cozido IArroz cozido
Pimentdo

IArroz cozido

Fonte: Proprio
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Para avaliar qualitativamente o software, os cardapios gerados foram submetidos a um profissi-
onal nutricionista. De acordo com o profissional, os cardapios gerados apresentaram as necessidades
bésicas diarias de um individuo, com pratos variados durante a semana, composto com frutas, legu-
mes, saladas e carnes diferentes.

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um software para auxiliar o profissional nutrici-
onista na montagem de cardapios nutricionais que atendessem as necessidades dos pacientes bem
como suas predilegdes. O software desenvolvido conseguiu apresentar tais caracteristicas.

Os algoritmos de busca em largura implementados atenderam ao esperado, ao explorar exausti-
vamente o espago de busca. A programacao linear e as regras de produgdo funcionam para o que foi
proposto, auxiliando na montagem de uma lista de cardapios validos.

Uma limitacdo deste trabalho foi o nimero de cardapios validos que eram gerados, mesmo com
a execu¢do das regras de producdo e programacdo linear. Isso resultou em um espago de busca
grande que levaria muito tempo para ser processado ou até mesmo se apresentando inviavel, em
algumas situagodes, por conta do limite de memoria. A viabilidade para essas situagdes esta, portan-
to, atrelada a um aumento significativo de memoria no hardware utilizado durante o processamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se destacar a utilizagao de um algoritmo de busca
heuristica ao invés de busca cega, buscando apenas combinac¢des que seriam validas.
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