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RESUMO

A alimentacdo de tropas militares envolve certas peculiaridades. Para prover
alimentacdo — enquanto sustentagdo ao poder combativo da tropa — em situagdes
em que nao é possivel o fornecimento por vias convencionais, sdo empregadas as
Racdes Operacionais. Contudo, em situacdes de conflito, calamidades publicas ou
condigbes climaticas adversas, redes logisticas e cadeias de suprimento podem ser
afetadas, prejudicando o acesso a alguns géneros alimenticios necessarios para a
fabricagdo das Ragdes. Logo, questiona-se: como gerar cardapios viaveis e
nutricionalmente adequados para as Ragdes Operacionais que considerem o
contexto dos alimentos disponiveis em situagées de contingéncia, de forma rapida e
oportuna, sem elevar custos? Este trabalho propée que o uso do software LOF-MH,
desenvolvido pela FAB, ira gerar tempestivamente cardapios que lidem com a
escassez dos insumos, a custos reduzidos, pois permite que cardapios sejam
automaticamente gerados em questdo de microssegundos, mediante um
modelamento matematico que respeita as necessidades minimas de ingestdo de
macro e micronutrientes, considerando o contexto dos géneros alimenticios
disponiveis. Adicionalmente, o modelo é construido na forma de um problema de
otimizagao que prioriza o custo de produgao dos cardapios como fator de decisao,
favorecendo a obtencdo de cardapios cada vez mais baratos, sem prejuizos
nutricionais. Por fim, este trabalho contribui para o robustecimento do processo de
definicdo dos cardapios das Racgdes, de modo que a FAB seja mais resiliente a
interferéncias que afetem redes logisticas e cadeias de suprimento, em situagdes
adversas, 0 que trara maior capacidade combativa e, finalmente, um maior poder
dissuasorio a Forca.

Palavras-chave: Ragdo Operacional. Otimizacdo Computacional. Framework.
Situagao de Contingéncia.



1 CONTINGENCIAMENTO DE INSUMOS PARA RAGOES OPERACIONAIS

Considerando as peculiaridades da necessidade de alimentacdo de tropas
militares, sabe-se que nem sempre sera possivel o comparecimento de dada tropa
ou fragdo a Secado de Subsisténcia de uma Organizagcao Militar, ou mesmo a uma
Unidade Celular de Intendéncia (SILVA, 2011). Para prover alimentagdo — enquanto
sustentacdo ao poder combativo da tropa — em situacdes em que ndo é possivel o
fornecimento por vias convencionais, sdo empregadas as Ragbes Operacionais
(BARROS; KOGLIN, 2022; SILVA, 2011).

As Ragdes Operacionais s&o destinadas ao uso por tripulantes e passageiros
em todas as missbes da Forca Aérea, bem como por tropas terrestres em suas
operagobes e exercicios de campanha (BRASIL, 2005). Os cardapios que compdem
cada tipo de Racado sao predefinidos com base em normas e em processos de
aquisicdo especificos (BARROS; KOGLIN, 2022; SILVA, 2015). Porém, em
situacdes de conflito, calamidades publicas ou condi¢gdes climaticas adversas, redes
logisticas e cadeias de suprimento podem ser afetadas, fazendo com que o acesso a
géneros alimenticios necessarios para a fabricacdo das Ragdes seja um problema.

Para tratar os mais diversos tipos de problemas, encontra-se na literatura o
amplo uso de Ferramentas de Otimizacdo Computacional, o que, naturalmente, inclui
a questao alimentar: desde a alimentagdo de bovinos (GABRIEL; GABRIEL FILHO;
VIAIS NETO, 2012; LUNKES, 2018) até modernas técnicas de processamento de
alimentos utilizadas na industria alimenticia (LI; LI, 2022; SINNOTT; HARRISON,;
CLEARY, 2021). Dentre as ferramentas disponiveis, figura o LEV Optimization
Framework (LOF-MH), desenvolvido pela FAB (SABA, 2017).

Diante de tais fatos, suscita-se, entdo, um tema de grande relevancia: como
gerar cardapios viaveis e nutricionalmente adequados para as Rag¢des Operacionais
que considerem o contexto dos alimentos disponiveis em situagdes de contingéncia,
de forma rapida e oportuna, sem elevar custos? Este trabalho propde que o uso do
software LOF-MH ira gerar tempestivamente cardapios que lidem com a escassez
dos insumos, a custos reduzidos.

Tal proposicado é defensavel em virtude de que o software LOF-MH permite
um modelamento matematico da montagem de cardapios que viabiliza uma rapida e
oportuna geragao de cardapios para Racbes Operacionais com o0s géneros

alimenticios que se encontrem disponiveis e, ainda, respeita as necessidades



minimas de ingestao de carboidratos, proteinas, lipidios, vitaminas e minerais.

Ao mesmo tempo, a tese sustenta-se no fato de que o modelo em questao é
construido na forma de um problema mono-objetivo que considera o custo de
producdo dos cardapios sugeridos como fator de decisdo, tendo como a melhor
solucdo aquela que minimiza o preco do cardapio a cada iteragcdo do processo de

busca — sem prejuizos nutricionais.

2 OTIMIZAGAO COMPUTACIONAL DE CARDAPIOS

A Doutrina de Alimentagao e Nutrigdo (MD42-M-05), do Ministério da Defesa,
prima pela “obtencdo da exceléncia da alimentacdo militar e da otimizacdo dos
recursos alimentares no Pais, em consonancia com a cultura alimentar regional e
com os principios cientificos e tecnoldgicos das Ciéncias dos Alimentos e da
Nutricdo” (BRASIL, 2018, p. 13), considerando as recomendag¢des das comunidades
cientificas, inclusive no que diz respeito as Ragcdes Operacionais.

Ainda, é mister que se adotem “cardapios balanceados, variados, saudaveis e
seguros como instrumento de manutengao da saude dos militares, uma vez que uma
boa nutricdo representa a primeira linha de defesa para o combate a doencgas”
(BRASIL, 2018, p. 17). Ja o Manual de Alimentacédo das Forgcas Armadas (MD42-M-
03) legisla: “as refeicbes devem estar alicercadas em trés preceitos: variedade na
selecéo dos alimentos, proporcionalidade e moderagao” (BRASIL, 2010, p. 29).

Ademais, Botelho et al. (2014) esclarecem que € necessaria uma alimentagéo
com uma provisado diferenciada de calorias e nutrientes para apoio fisico e mental
aos militares que sao submetidos a um nivel aumentado de esforco fisico —
sobretudo em situagdes adversas — para o bom desempenho de suas atividades.

Destarte, tendo em vista o atendimento as normas que doutrinam os aspectos
relativos a alimentacido de tropas, vé-se que diversos fatores devem ser atendidos
para a definicdo de cardapios, o que demanda tempo, atencdo e conhecimento
técnico do planejador, enquanto profissional qualificado para tal (SILVA, 2011).

Contudo, em uma situagdo de contingéncia, fatores como urgéncia e
indisponibilidade de géneros alimenticios podem trazer severas complicagdes a
qualidade e a viabilidade da elaboragao tempestiva de tais cardapios, tanto do ponto
de vista do replanejamento de alimentos substitutivos, quanto do custo praticado no
mercado sob a influéncia da contingéncia em questdo, sendo oportuna a utilizagao

de ferramentas computacionais em auxilio ao processo de geragao de cardapios.



Problemas de montagem de cardapios j4 vém sendo tratados no meio
cientifico a partir da Segunda Guerra Mundial para planejar refeicdes a pregos
acessiveis para o Exército e para a Forga Aérea dos Estados Unidos da Ameérica,
como se vé em (DOOREN, 2018). Tal trabalho faz uma reviséo de literatura em que
se demonstra o uso das Programacgdes Linear e Quadratica para a montagem de
cardapios que atendam aos requisitos nutricionais, enquanto reduzem os custos.

Bas (2014), por sua vez, introduz a aplicagao de uma otimizacao robusta, que
considera um vetor de incertezas, para realizar a montagem de cardapios
considerando a reducédo do indice glicémico como principal fator de decis&o. Por fim,
Babalola, Ojokoh e Odili (2020) trazem uma breve reviséo da literatura, comparando
o desempenho de quatro algoritmos em gerar cardapios viaveis e concluindo que um
método chamado Particle Swarm Optimization apresentou desempenho superior.

Algumas das ferramentas de otimizagdo empregadas nos trabalhos
mencionados acima estao integradas ao software LOF-MH, desenvolvido por Saba
(2017), no Instituto de Estudos Avancados (IEAv), organizacdo subordinada ao
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA). Assim, diante do
exposto, o LOF-MH pode ser empregado para tratar o problema da Otimizacdo de

Cardapios, conforme se discute a seguir.

2.1 Geragao rapida e tempestiva de cardapios viaveis

De acordo com Saba (2017), um problema de otimizagdo pode ser modelado
na forma de uma funcéo objetivo (custo do cardapio), que resulta da combinagao de
variaveis de decisdo (combinagcdo de alimentos), sujeita a algumas restricdes
(fatores nutricionais). Em outras palavras, o custo de cada solugdo-tentativa
(cardapio) € obtido em fungéo dos alimentos que o compdem (variaveis de decis&o).

Tendo em vista as questdes norteadoras para o estabelecimento de cardapios
a serem consumidos pela tropa, Brasil (2010) traz, em seu Anexo B, tabelas
contendo recomendagdes nutricionais para as diversas faixas etarias, no que tange a
macronutrientes (carboidratos, proteinas e lipidios) e micronutrientes (vitaminas
hidrossoluveis ou lipossoluveis e minerais).

A titulo de exemplo — no sentido de oferecer ao leitor a compreensao das
restricbes que serdo impostas ao problema de otimizagcdo de cardapios — a
necessidade nutricional de macronutrientes de homens da faixa etaria de 19 a 50

anos, que representam a maior parte do Efetivo ativo da Forga, foi estabelecida



como se segue (em gramas/dia): 130g/d de carboidratos; 38g/d de fibras totais;
17g/d de acido linoleico (w6); 1,6g/d de acido linolénico (w3); e 56g/d de proteinas
(BRASIL, 2010). O mesmo principio vale para os micronutrientes.

Adicionalmente as determinagbes da norma MD42-M-03, Brasil (2005)
estabelece como restricdo uma faixa de valor caldrico para cada tipo de Ragao
Operacional. Em razdo da situacido-problema levantada, foi escolhida para este
estudo a Racdo de Combate do tipo “R2-A”. Esta Ragao visa alimentar um homem
durante 24 horas, a ser utilizada em “combates, deslocamentos, marchas ou
exercicios de longa duragédo, quando a situagao tatica ndo permitir o emprego da
Racao Normal” (BRASIL, 2005, p. 9), isto é, da alimentacgéo servida nos Ranchos.

Uma outra restricdo diz respeito ao valor caldérico da Racdo em questao, que
deve variar entre 3.000KCal e 3.600KCal. Assim, considerando que a norma MD42-
M-03 estima que “desjejum, almogo e jantar devem, respectivamente, fornecer 15%,
45% e 40% do valor caldrico total, ou seja, da quantidade de calorias necessarias
para 24 horas” (BRASIL, 2010, p. 43), pode-se calcular os limites inferior e superior
de calorias para cada refeicdo: 450KCal a 540KCal para o desjejum, 1350KCal a
1620KCal para o almogo e 1200KCal a 1440KCal para o jantar.

O software LOF-MH permite um modelamento matematico da montagem de
cardapios na forma de uma combinacao de alimentos possiveis, sujeito a restricdes
como, por exemplo, as faixas de valores caléricos previstas para cada refeicao das
Racobes, conforme explanado acima. Tais restrigdes contemplam, ainda, as
necessidades minimas de ingestdo de carboidratos, proteinas, lipidios, vitaminas e
minerais, bem como os géneros alimenticios que porventura estejam indisponiveis.

Uma vez corretamente construido o modelo, este passa a ser tratado pela
maquina de calculo do LOF-MH durante o processo de busca das melhores solugcdes
(SABA, 2017). Entao, as ferramentas de otimizacao integradas que foram escolhidas
para tratar o problema entram em cena a fim de oferecer automaticamente solugées-
tentativa (cardapios) que se adéquem as restricbes estabelecidas — sem a
necessidade de um operador humano — a cada iteracao do ciclo de otimizacao.

Ainda, dada a natureza predominantemente linear do problema da montagem
de cardapios (DOOREN, 2018), o LOF-MH ¢é capaz de apresentar solugdes viaveis
com um consumo estimado de tempo da ordem de microssegundos (SABA, 2017).
Além disso, o software traz implementados avancados recursos de paralelismo, o

que permitiia que se aumentasse a complexidade dos cardapios (por exemplo,



aumentando a variedade de alimentos possiveis para a montagem do cardapio) sem,
contudo, prejudicar o desempenho, em termos de tempo, para obter as solugoes.
Por conseguinte, o software LOF-MH pode facilmente lidar com o problema da
indisponibilidade de determinados insumos na medida em que pode propor, de forma
automatica, rapida e oportuna, uma inumeravel quantidade de cardapios viaveis e

nutricionalmente adequados em que se evite o0 uso de insumos contingenciados.

2.2 Reducgao no custo de producao

O modelo matematico da montagem de cardapios é construido na forma de
um problema mono-objetivo que considera o custo de producdo dos cardapios
sugeridos como fator de decisao (BAS, 2014; HRETCANU; HRETCANU, 2017), de
modo a contabilizar individualmente o preco com base na quantidade de cada
alimento que integrara o cardapio. Assim, o processo busca a minimizagao do prego
total a cada iteragéo do ciclo de otimizagdo — sem prejuizos nutricionais.

Como exemplo, um cardapio A (arroz, lentilha, carne e salada) pode
apresentar uma combinagcdo de alimentos que seja equivalente, em termos
nutricionais, ao cardapio B (arroz, feijao, frango e salada). Porém, os custos
individuais de cada alimento, em funcdo de sua quantidade, podem diferir, 0 que
importara em uma diferenca de prego final entre os cardapios. O LOF-MH realizara
essa comparacao e escolhera a opgédo que se mostrar menos custosa.

Ou seja, a cada iteragdo sdo avaliadas e comparadas diversas solug¢des-
tentativa, cada uma com sua propria combinagao e quantidade de alimentos, tendo
como a melhor solugao aquela que minimiza o prego do cardapio. O LOF-MH, entéo,
registra as melhores solugbes conhecidas para manter um controle das que possam,
potencialmente, ser as solugdes mais baratas de todo o espaco de buscas, e realiza
um novo ciclo, tantas vezes quantas forem necessarias, conforme determinado pelo
operador (SABA, 2017).

Nessa avaliagdo, os cardapios de solugdes-tentativa que nao respeitam as
restricbes de fatores energéticos, nutricionais ou de disponibilidade de géneros
alimenticios sdo imediatamente eliminados do processo de busca, e os demais sao
classificados e ordenados em termos do menor pre¢o obtido. O LOF-MH ira, a
seguir, realizar uma nova iteracdo do ciclo gerando novas solugdes-tentativa em
regides promissoras do espago de busca, baseadas nos melhores cardapios
previamente obtidos (BABALOLA; OJOKOH; ODILI, 2020; SABA, 2017).



Ainda, devido ao carater estocastico da metodologia utilizada pelo LOF-MH, a
cada vez que o software for executado pode-se achar uma solugado 6tima diferente
da anterior (SABA, 2017). Nesse sentido, em se tratando de cardapios, podem ser
obtidas opg¢des muito diferentes uma da outra, mas que atendam aos requisitos
nutricionais e apresentem custos reduzidos. Isso possibilita que diversos “cardapios
6timos” sejam encontrados, de modo a evitar-se a monotonia alimentar.

Dessa forma, posto que as solugbes encontradas sao tdo melhores quanto
menor for o pregco do cardapio, o uso do software LOF-MH viabilizara uma economia
no processo de aquisicao de Racdes Operacionais. Subsidiariamente, as restricbes
sao estabelecidas de tal forma que tanto se respeitam as necessidades nutricionais,
quanto sao eliminados cardapios que porventura incluam alimentos contingenciados,

obtendo-se apenas cardapios variados, viaveis e a custos reduzidos.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme exposto, o software LOF-MH permite que cardapios para Racgdes
Operacionais sejam gerados de forma rapida — da ordem de microssegundos — e
oportuna, mediante um modelamento matematico da montagem de cardapios que
respeita as necessidades minimas de ingestdo de macro e micronutrientes, levando
em consideracao os géneros alimenticios que se encontrem disponiveis.

Adicionalmente, o modelo utilizado € construido na forma de um problema de
otimizagdo mono-objetivo que prioriza o custo de produgédo dos cardapios sugeridos
como fator de decisao, favorecendo a obtencdo de cardapios mais baratos a cada
nova iteragao do processo de busca, sem prejuizos nutricionais.

Portanto, em atendimento as regulagées emanadas pelo Ministério da Defesa
relativas a Ragdes Operacionais, o uso do software de Otimizagao Computacional
LOF-MH, desenvolvido pela FAB, ira gerar tempestivamente cardapios que lidem
com a escassez dos insumos, a custos reduzidos.

Por fim, este trabalho contribui para o robustecimento do processo de
definicdo dos cardapios das Ragdes, de modo que a FAB seja mais resiliente a
interferéncias que afetem redes logisticas e cadeias de suprimento, em situagdes de
conflito, calamidades publicas ou condigdes climaticas adversas, o que trara maior

capacidade combativa e, em ultima instancia, um maior poder dissuasorio a Forga.
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