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Santrauka

Skaitmeniné terapija yra naujas létiniy ligy gydymo ir prevencijos biidas. Siekiant prisitaikyti prie
zmogaus jprociy ir teikti individualia pagalbg, skaitmeniné terapija sujungia gydytojy
rekomendacijas, programine jranga, duomeny analize ir dirbtinj intelekty. Pavyzdziui, cukrinis
diabetas yra létiné liga, kurios prevencijai ir kontrolei yra reikalingas fizinis aktyvumas, tinkama
mityba ir kity sveikatos rodikliy nuolatinis stebéjimas. Specialisty teikiamos mitybos rekomendacijos
yra bendros ir $abloninés, o zmogui norint pakeisti vienus maisto produktus kitais ir neturint reikiamy
Ziniy apie maistines medziagas, tai padaryti yra sudétinga, todél Siandien yra aktualus skaitmeninés
terapijos matematiniy modeliy kiirimas ir diegimas. Literatiiroje dazniausiai pateikiamas vienas
mitybos plano sudarymo metodas, 0 mitybos plany palyginimas pagal naudojamus metodus ir
taikomus apribojimus analizuojamas retai. Mitybos planai néra pritaikomi pagal kiekvieng dieng
kintant] zmogaus fizinj aktyvuma ir néra atsizvelgiama j visus zmogaus vartojamus produktus, tada
kai jis dél tam tikry priezas¢iy nori keisti vienus maisto produktus kitais. Baigiamajame darbe
sukurtas modelis, kuris sudaro ir periodiskai tikslina individualy mitybos plang Zmogui pagal jo
pasirinktg maisto produkty sgrasg ir nuolatos i$ jutikliy gaunamus fizinio aktyvumo duomenis bei yra
grindziamas sveikos mitybos ir gydytojo rekomendacijomis. Sis modelis bus naudojamas jmonéje
dHealthlQ [1] kuriant skaitmeninés terapijos produktg. Remiantis Amerikos diabeto asociacijos
mitybos rekomendacijomis, modelis gali sudaryti mitybos planus pagal angliavandeniy kiekio tipa,
kalorijy kiekio tipg ir apribojimy skai¢iy. Taikomi tiesinio programavimo, svertinio tikslo
programavimo metodai, genetinis algoritmas ir daleliy spieiaus algoritmas. Gauti rezultatai rodo,
kad svertinio tikslo programavimo metodas yra tinkamas sudaryti mitybos planus su 3 ir 6
apribojimais, o genetinis algoritmas su 12 apribojimy pagal tiksluma, laiko ir atminties sgnaudas.
Auksto angliavandeniy kiekio tipo mitybos planai yra sudaromi tiksliausiai, 0 mazo angliavandeniy
kiekio plany tikslumas yra maziausias. Sudarytuose mitybos planuose jtraukiami visi Zmogaus
pasirinkti maisto produktai, o jy kiekis pasiskirstes tinkamai: daugiausiai kiekio skiriama vaisiams,
darzovéms ir mésai, 0 maziausiai riebalams, griidams ir saldumynams. Mitybos plano tikslinimui
prognozuojama fizinio aktyvumo trukmeé taikant laiko eiluciy prognozavimo metodus. Modeliy
ansamblis, pagal nuolatos i§ jutikliy gaunamus duomenis, teikia prognozes su priimtinomis
paklaidomis, tenkina prielaidas ir padeda sudaryti tinkamesnius mitybos planus zmogui. Baigiamojo
darbo tematika skaityti pranesimai mokslinése konferencijose ,,Matematika ir gamtos mokslai: teorija
ir taikymas* 2021 ir 2022 metais (straipsniai priimti publikavimui), taip pat pranesimas jtrauktas j
Lietuvos matematiky draugijos 63 konferencijos programa ir bus skaitomas 2022 m. birzelio 16 d.
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Summary

Digital therapy is a new way to treat and prevent chronic diseases. Digital therapy combines physician
recommendations, software, data analysis, and artificial intelligence to provide personalized support
and fit individual needs. For example, diabetes is a chronic disease that can be prevented or controlled
by physical activity, a proper meal, and continuous monitoring of various other parameters.
Specialists usually provide general meal recommendations, and it will be difficult for a person to
change certain foods without the necessary knowledge about nutrients. The development and
implementation of mathematical models of digital therapy is relevant today. Literature usually
provides a single method for meal planning. Comparing meal plans according to the methods used
and constrains applied is rarely analyzed. Dietary plans do not adapt to an individual person's physical
activity on a daily basis and do not take into account all the products a person wants to consume when
he or she wants to switch from one food to another for some reason. The developed model compiles
and periodically revises the individual meal plan for a human according to the list of foods of his
choice and the physical activity data received from the sensors and based on the healthy meal and
doctor's recommendations. This model will be used as a digital therapy prototype in the company
dHealthlQ [1]. Based on the American Diabetes Association recommendations, the model can
suggest different meal plans based on the type of carbohydrate content, the type of caloric content,
and the different number of restrictions. Linear programming, weighted goal programming methods,
genetic algorithm, and particle swarm algorithm were applied. To adjust the meal plan, the duration
of physical activity is predicted using time series prediction methods. The most accurate method is
selected for every period of forecast and assumptions are checked. Weighted goal programming is
suitable for meal plans models with 3 and 6 constraints, and the genetic algorithm is suitable for
models with 12 constraints in terms of accuracy, time, and memory cost. High carbohydrate type
meal plans are the most accurate, and low carbohydrate meal plans have larger deviations. The meal
plans include all the foods of human choice and are distributed appropriately: fruits, vegetables, and
meat take the most quantity and fats, grains, sweets take the least. Predicting the duration of physical
activity helps to make more appropriate meal plans for a human. Papers on the related topic of the
final work were presented at the conferences "Mathematics and Natural Sciences: Theory and
Application” in 2021 and 2022 (articles accepted for publication), also report is included in the 63rd
conference program of the Lithuanian Mathematical Society and will be read in 2022 June 16.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ACF — autokoreliacijos funkcija (angl. autocorrelation function);

ARIMA — Autoregresinis integruotasis slenkamojo vidurkio (angl. Autoregressive Integrated Moving
Average);

CD - cukrinis diabetas;

DI — dirbtinis intelektas;

ESM — Eksponentinis glodinimo metodas (angl. Exponential Smoothing Method);
FAD - Fizinio aktyvumo daugiklis;

GA — genetinis algoritmas;

PACEF — dalinés autokoreliacijos funkcija (angl. partial autocorrelation function).



Ivadas

Létinés ligos yra pagrindiné suaugusiyjy mirties priezastis daugelyje pasaulio valstybiy. Sioms
ligoms budingas didelis kiekis rizikos veiksniy, ilgas laikas nuo ligos pradzios iki padariniy pajutimo,
ilgas gydymas ir didelé komplikacijy rizika. Pavyzdziui, cukrinis diabetas yra viena i§ labiausiai
paplitusiy létiniy ligy pasaulyje. Nors vyksta sparti mokslo ir technologijy plétra sveikatos prieziiiros
srityje, ta¢iau cukrinis diabetas lieka nepagydoma, o tik kontroliuojama liga visa gyvenima. Sios ligos
kontrolei reikalingas reguliarus fizinis aktyvumas, tinkama mityba, akiy ir pédy tikrinimas, gliukozés
kiekio kraujyje stebéjimas ir kontroliavimas, vaisty vartojimas ir kita. Sveikatos pramon¢ investuoja
] vaisty, skaitmeninés terapijos, neSiojamy prietaisy ir paslaugy kiirimg siekiant geriau kontroliuoti
cukrinj diabeta, taciau tai veiksminga tik tada, kai pacientas nuolatos laikosi visy jam skirty
rekomendacijy. Dauguma priemoniy, skirty priminimy siuntimui arba Zmogaus mokymui, grjstos
bendromis rekomendacijomis, kurios ilgainiui néra veiksmingos ir kelia nuovargj, todél individualiy
skaitmeninés terapijos matematiniy modeliy kiirimas ir diegimas yra aktualus uzdavinys.

Skaitmeniné terapija sujungia elgesio poky¢iy ir palaikymo metodikas, medicinines rekomendacijas,
duomeny analiz¢ ir dirbtinj intelekta, siekiant individualiai prisitaikyti prie kiekvieno zmogaus
gyvenimo jpro¢iy ir jtraukti jj j ligos kontroliavimo procesg. Literatiiroje retai analizuojami ir
lyginami keli metodai skirti mitybos plano sudarymui, taip pat retai lyginami skirtingy mitybos plany
ar apribojimy skaiciaus jtaka optimizavimo rezultaty tikslumui.

Dirbtinis intelektas yra taikomas keliose srityse susijusiose su diabeto valdymu: prognozuojant
komplikacijy i$sivystymo rizika, prognozuojant gliukozés kiekj kraujyje, atliekant automating akiy
ar pédy patikra, optimizuojant diabetui gydyti skirty iStekliy naudojimg. Mitybos jproc¢iy keitimui
naudojami vaizdy atpazinimo, klasterizavimo ir optimizavimo metodai, padedantys gilinti zinias apie
maisto produktus. Zmogui svarbu suprasti ry$j tarp maisto produkty, fizinio aktyvumo ir gliukozés
kiekio kraujyje. Matematiniais metodais grjsti skaitmeninés terapijos jrankiai padeda gerinti
glikemijos kontrolg, paciento saves priezitiros jgidzius ir gyvenimo kokybe.

Siame darbe mitybos plano optimizavimui panaudoti tiesinio programavimo, svertinio tikslo
programavimo metodai, genetinis algoritmas ir daleliy spieiaus algoritmas. Fizinio aktyvumo
trukmés prognozavimui pagal nuolatos i$ jutikliy gaunamus duomenis naudojamas modeliy
ansamblis, atrenkant geriausiai tinkancius laiko eilu¢iy modelius. Remiantis Amerikos diabeto
asociacijos rekomendacijomis buvo sudaryti ir analizuojami skirtingi mitybos plany modeliai pagal
angliavandeniy kiekio tipa, kalorijy kiekio tipg ir apribojimy skaiciy. Atlikta sudaryty mitybos plany
analiz¢ parodé¢, kad jie priimtini naudoti praktikoje. Darbo rezultatai bus naudojami jmong¢je
dHealthlIQ, kuriant personalizuotos skaitmenings terapijos produktus.

Darbo naujumas. Sukurtas individualizuoto mitybos plano sudarymo matematinis modelis,
skirtingai nuo Zinomy, jvertina zmogaus fizinio aktyvumo prognoze, geriau tenkina zmogaus
pageidavimus maisto produktams, taiko keturis optimizavimo metodus sudarant optimaly mitybos
plang. Visa tai padeda sudaryti tinkamesnius zmogui mitybos planus.

Tyrimo tikslas — sukurti modelj, kuris sudaryty ir periodiSkai tikslinty individualy mitybos plang
Zmogui pagal jo pasirinkta maisto produkty sara$a ir nuolatos i§ jutikliy gaunamus fizinio aktyvumo
duomenis bei biity grindziami sveikos mitybos ir gydytojo rekomendacijomis.
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Uzdaviniai:

1.

atlikti mokslinés literatiiros analizg, nustatyti metody taikomy mitybos plany sudarymui stiprybes
ir trikumus. Pagrjsti matematiniy metody ir programinés jrangos pasirinkima,;

pasiiilyti matematinj modelj, kuris pagal nuolatos stebimus Zzmogaus fizinio aktyvumo duomenis
ir pasirinkta maisto produkty sarasa sudaryty ir tikslinty mitybos plana,

realizuoti modelj programiskai;

istirti modelyje taikomy mitybos plany optimizavimo metody tikslumo, greitaveikos ir atminties
sgnaudy priklausomybg¢ nuo mitybos plano tipo ir apribojimy skaiCiaus;

pritaikyti sukurtg modelj realiems duomenims, atlikti tyrimus, apibendrinti gautus rezultatus,
pateikti iSvadas bei rekomendacijas.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Skaitmeniné mitybos terapija
1.1.1. Skaitmeniné terapija

Skaitmeniné sveikata yra platus apibrézimas, kuris apima tokias technologijas, kaip personalizuota
priezilra, nuotoliné sveikata, skaitmeniniai sveikatingumo produktai, prietaisai, jutikliai, nesiojami
prietaisai ir sveikatos informacinés technologijos. Skaitmeniné sveikata yra skaitmening medicing

apimanti sritis, kuri susideda i§ skaitmeniniy terapijy. Sie terminai pla¢iau paaigkinti 1 lenteléje.

1 lentelé. Skaitmeninés sveikatos, medicinos ir terapijos terminy paaiSkinimas

Terminas Skaitmeniné sveikata Skaitmeniné medicina Skaitmeniné terapija
Apibrézimas Skaitmeniné sveikata apima Skaitmeniné medicina apima Skaitmeniné terapija teikia
technologijas ir sistemas, kurios | klinikiniais tyrimais pagrjstus | klinikiniais tyrimais pagrjsta
jtraukia naudotojus gyvenimo programinés ir (arba) teraping intervencija, skirtg
biido, gerovés ir su sveikata medicininés jrangos medicininio sutrikimo ar
susijusiais tikslais bei renka, produktus, kurie matuoja ir ligos prevencijai, kontrolei
saugo arba perduoda sveikatos (arba) prisideda prie Zmoniy ar gydymui.
duomenis ir (arba) remiasi sveikatos priezitiros.
klinikiniais tyrimais.
Klinikiniai Ne visiems skaitmeninés Visiems skaitmeninés Visiems skaitmeninés
jrodymai sveikatos produktams reikalingi medicinos produktams terapijos gaminiams
klinikiniai jrodymai. reikalingi klinikiniai jrodymai. reikalingi klinikiniai
irodymai.
Reguliavimas Ne visi atitinka Skaitmeniniams medicinos Skaitmeningés terapijos
reglamentuojamus medicinos produktams, kurie priskiriami | produktai turi buti perziaréti
prietaiso apibrézimus ir jiems medicinos prietaisams, ir patvirtinti arba sertifikuoti
nereikia teisinés priezitros. reikalingas leidimas arba reguliavimo institucijos, kad
patvirtinimas. Skaitmeniniams biity pagrjsti gaminio
medicinos produktams, teiginiai apie rizika,
naudojamiems kaip kity veiksmingumag ir paskirtj.
vaisty, prietaisy ar medicinos
produkty kiirimo priemoné,
reikalingas atitinkamo
skyriaus teisés akty
patvirtinimas.
Pavyzdziai Gyvenimo btido mobilios Sirdies stimuliatorius, insulino Skaitmeniné terapija,
programos, elektroninés pompa, geriami jutikliai, teikianti medicinine
medicininiy jrasy sistemos, skaitmeniniai komponentai, su intervencijg ligai gydyti,
asmens sveikatos jrasai, vaistais integruoti nuotolinio | kontroliuoti ar uzkirsti kelia.
nuotoliné sveikata. stebéjimo jrankiai.

Terapijos priemonés, sukurtos sveikatos priezitros tikslais ir tatkomos naudojant programing jranga,
yra pagrindinis skaitmeninés terapijos skiriamasis bruozas. Skaitmeninés terapijos sgjunga (angl.
pagristg teraping intervencija pacientams naudojant kvalifikuotas programinés jrangos programas,
skirtas uzkirsti kelig, kontroliuoti ar gydyti ligas. Ji gali buti naudojama kaip atskira terapija arba
kartu su kitais gydymo budais, jskaitant vaistus ar prietaisus, siekiant pagerinti ligos kontroliavimo
ar prevencijos rezultatus® [2]. Skaitmeniné terapija yra pagrista programine jranga ir §i programing
jranga gali buti latkoma medicininiu prietaisu be medicininio aparato, vietoj kurio yra naudojamas
naudotojo mobilusis telefonas ar nesiojamas kompiuteris. J. Hong’as [3] teigia, kad atsizvelgiant j
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skaitmeniniy terapijy sitilomy intervencijy jvairove, visi produktai atitinka deSimt pagrindiniy geryjy
praktiky principy:

1. uzkerta kelig, kontroliuoja, gydo medicininj sutrikima ar liga;

teikia medicining intervencija naudodami programing jranga;

itraukia projektavimo, gamybos ir kokybés geraja patirtj;

jtraukia galutinj naudotojg j produkto kairimo, tobulinimo ir naudojimo procesus;

uztikrina paciento privatumga ir sauguma;

taikoma geriausia produkto diegimo, valdymo ir prieziiiros praktika;

skelbiami tyrimy rezultatai, jskaitant klinisSkai reikSmingus rezultatus, recenzuojamose

No akowd

zurnaluose;

8. reguliuojancios institucijos turi perzitiréti bei patvirtinti rezultatus, kad biity pagristos produkto
rizikos, veiksmingumas ir paskirtis;

9. teikiama kliniSkai patvirtinta informacija,

10. renka ir analizuoja produkto veikimo duomenis.

Pagrindiné skaitmeninés terapijos produkto paskirtis yra suteikti gydyma. Ji teikia teraping nauda,
panasig ] kitas medicinines terapijas (pavyzdziui, vaistus), ta¢iau naudoja kitokj veikimo
mechanizma. Sveikos gyvensenos mobiliosios programos néra laikomos medicinos prietaisais, joms
ne visose Salyse taikomi jvair@is reglamentai ir jos neteikia klinikiniy saugumo ir veiksmingumo
irodymy.

Skaitmening terapija teikia pacientams naujas gydymo galimybes, kuriy iki Siol medicinoje nebuvo.

Si terapija gali veikti nepriklausomai, papildyti kitus gydymo biidus, tobulinti §iuo metu prieinamus

gydymo biidus bei sumazinti priklausomybe nuo tam tikry vaisty ar specifiniy gydymo budy.

Skaitmeniné terapija gali buti pritaikyta kiekvienam pacientui pagal jo gyvenimo buda ir

individualius poreikius. Taigi vienas i§ svarbiausiy skaitmeninés terapijos privalumy yra teikti

tinkamg individualy gydyma reikiamu laiku ir reikiamu kiekiu. Straipsnio autorius [3] apibendrina 6

pagrindinius veiksnius, svarbius sékmingiems ir uzbaigtiems skaitmeninés terapijos produktams:

1. integracija: zmonés turi jtraukti naudojimasi $ia technologija j savo kasdienj gyvenima, tam kad
gydytojui reikéty skirti maZziau laiko informacijos rinkimui. Pacientas tai gali daryti bet kurioje
vietoje, skirdamas nedaug laiko per diena;

2. duomeny mainai: technologija turi leisti keistis duomenimis bent su viena kita technologija ar
prietaisu;

3. intelektas: gydymo algoritmams ir intervencijoms prisitaikyti prie paciento naudojamos
pazangios technologijos (dirbtinis intelektas, masininis mokymasis ir t. t.);

4. socializacija: leidzia dalintis sukauptais arba realaus laiko duomenimis su kitais pasirinktais
nariais;

5. patvirtinimas: technologija turi turéti bent vieng tyrima, pavyzdziui bandomajj (angl. pilot),
preliminary (angl. preliminary), pagrindinj (angl. pivotal) arba atsitiktiniy im¢iy kontroliuojama
(angl. randomized controlled trial) tyrima;

6. jtraukimas: intervencija naudoja zaidimy elementus (angl. gamification).

Siame baigiamajame darbe didZiausias démesys skiriamas 3 kategorijai — algoritmui, adaptyviai
prisitaikanc¢iam prie paciento poreikiy ir sitilan¢iam geriausig mitybos sprendimg pagal sveikatos
prieziiiros specialisto nustatytas rekomendacijas ir fizinio aktyvumo duomenis.
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Skaitmenings terapijos rinka pleciasi visame pasaulyje, taciau daugiausia démesio jai skiria pazangios
medicinos rinkos Europoje ir Siaurés Amerikoje. Remiantis JAV rinkos tyrimy jmonés Allied Market
Reseach 2020 m. duomenimis [4], pasaulinés skaitmeninés terapijos rinkos dydis 2019 m. sieké 2,88
mlrd. doleriy, ir tikimasi, kad iki 2027 m. metinis vidurkis augs iki 13,8 mlrd. doleriy. Skaitmeninés
terapijos skirtos diabeto prevencijai ir kontrolei, 2019 m. uzémé didesng rinkos dalj nei kity ligy, taip
pat prognozuojama, kad iki 2027 m. skaitmeniné terapija $iai ligai kontroliuoti uzims dar didesne
rinkos dalj.

Skaitmeninés technologijos, realizuojamos skaitmeninés terapijos forma, turi galimybe pakeisti ligy
prevencijos, diagnostikos ir kontrolés ateitj. Dar visai neseniai sveikatos apsauga atsiliko nuo kity
pramonés Saky pagal skaitmeninimo lygj. Dabar, i§ dalies paskatinta COVID-19 pandemijos,
sveikatos mobiliyjy programy rinka isaugo — 2021 mety duomenimis rinkoje yra daugiau nei 300 000
sveikatos priezitrai skirty mobiliyjy programy. Prasidéjus pandemijai vaizdo konsultacijy paklausa
Europoje pakilo nuo 1 000 iki 100 000 kasdien. Tyrimas, kuriame dalyvavo 16 milijony amerikieciy,
parodé, kad per tg patj laikotarpj skaitmeninés medicinos naudojimas iSaugo 30 karty [5].

M. Kim [6] atliko skaitmeniniy terapijy atsitiktiniy im¢iy kontroliuojamy (angl. randomized
controlled trials) klinikiniy tyrimy apzvalga nuo 2017 m. iki 2020 m. Terapijos skirtos nutukusiems
asmenims arba turintiems cukrinj diabetg. Tyrimuose buvo naudojami neSiojami jrenginiai,
mobiliosios programos arba saitynas. Né viename tyrime nenaudojamos visos minétos priemongs,
taciau 3 tyrimuose jtraukiamos bent dvi minétos priemonés. Geriausius rezultatus parodé tyrimas,
kuriame buvo naudojama tik mobilioji programa. Siame tyrime nustatytas statistiskai reik§mingai
sumazgjes tiriamyjy svoris, pakite laboratoriniy, elgesio ir psichologiniy testy rezultatai. Kiti tyrimai
taip pat rodo, kad bent vienoje i§ analizuoty sri¢iy (svoris, laboratoriniai kraujo tyrimai, elgesio ir
psichologiniai testai) nustatytas teigiamas poveikis pacienty sveikatai. Daugumoje tyrimy buvo
aukstas, didesnis nei 80 % tiriamyjy jsitraukimo procentas, tik viename tyrime tiriamyjy jsitraukimas
sieké 31 %. Sis rodiklis svarbus, nes rekomendacijy laikymasis yra pagrindinis dalykas norint suprasti
klinikinj skaitmeninés terapijos veiksminguma. J. Forte [7] analizuoja Omada health skaitmeninés
terapijos taikymo jtakg 348 Zmoniy kraujo spaudimui. Nustatyta, kad spaudimas statistiSkai
reik§mingai sumazéjo zmonéms, kuriems taikoma skaitmeniné terapija skirta kraujo spaudimo
kontrolei. Rezultatai rodo, kad svoris, lytis, genetiné rizika sirgti Sirdies ir kraujagysliy ligomis
nebuvo statistiS8kai reikSmingai susijusi su kraujo spaudimo sumaZzéjimu. Apzvalgos rezultatai rodo,
kad skaitmeniné terapija yra veiksminga gydant létines ligas ir nutukima bei su mityba susijusias
ligas. Cukrinis diabetas dazna 1étiné liga, kurios kontroliavimui pasaulyje yra ir bus skiriama vis
daugiau léSy, o jos kontrolei yra biitina tinkama mityba. Skaitmeniné terapija gali biiti skirta jvairiy
ligy gydymui ar kontrolei, taciau baigiamajame darbe kaip pavyzdys pasirinktas cukrinis diabetas.

1.1.2. Cukrinio diabeto kontrolé ir mitybos jprociy valdymas

Cukrinis diabetas (CD) yra viena i§ didziausiy visuomenés sveikatos problemy, kurios paplitimas
pasaulyje siekia 476 mln., o per pastaruosius du deSimtmecius iSaugo 129,7 proc. [8]. Didéjant
asmeny, serganciy diabetu skai¢iui, did¢ja ir pasauliné ekonominé nasta, kuri prognozuojama, kad iki
2030 mety sudarys 2,5 trilijono doleriy [9]. CD yra létiné liga, susijusi su jvairiomis komplikacijomis.
Pagrindiniai CD tipai yra: 1 tipo cukrinis diabetas (1 CD), 2 tipo cukrinis diabetas (2 CD), nés¢iyjy
cukrinis diabetas ir kiti specifiniai diabeto tipai [10]. Amerikos diabeto asociacija teikia CD gydymo
ir prevencijos gaires [11], kuriomis naudojasi jvairiy kity Saliy, tarp jy ir Lietuvos, sveikatos
prieziliros specialistai.
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CD kontrolé yra priklausoma nuo elgsenos ir kasdieniy jprociy, todél pacientui biitina zinoti arba
lengvai pasiekti informacija apie tinkama elgesj, o esant poreikiui ir jo keitimg. Nuolatinis
suasmenintas paciento mokymas apie diabeto stebéjimg ir kontrole yra svarbus norint sumazinti
komplikacijy rizikg. Gyvenimo btido pokyc¢iai: mazesnis sédéjimo laikas, didesnis fizinis aktyvumas,
subalansuota mityba yra veiksniai, lemiantys tinkamg diabeto valdyma [12].

Technologijy pazanga 1émé tai, kad létiniy ligy diagnozavimas, prevencija ir gydymas tapo
efektyvesni, lengviau pasiekiami bei suasmeninti. Tokioms Iétinéms ligoms, kaip CD, reikia
nuolatinés gydytoju priezitros. Siy ligy kontrolés modelio i§plétimas naudojant skaitmenine terapija
gerina ligos kontrole ir mazina iSteklius. Sergant CD reikalingi dazni stebéjimai, o sveikatos rodikliy
stebéjimas realiu laiku didina vizity pas gydytoja naudg. Pacienty $vietimas, periodinis stebéjimas ir
savikontrol¢, paskatinta skaitmeninés terapijos ne tik sprendzia motyvacijos problemas, bet ir mazina
su CD susijusias medicinines iSlaidas. Jrodyta, kad individualus glikemijos buklés steb&jimas ir
tolesnis terapijos keitimas pagerina 1 tipo CD ir 2 tipo CD serganc¢iy asmeny gyvenimo kokybe ir
glikemijos kontrolg. Glikemija yra gliukozés kiekis kraujyje. Hiperglikemija arba hipoglikemija
atitinkamai reiskia per didele arba per maza gliukozés kiekj kraujyje.

Didelis kiino masés indeksas, prasta mityba, rukymas, mazas fizinis aktyvumas yra pagrindiniai
veiksniai, lemiantys prastg diabeto kontrole ar mirtj. Vienas i$ pagrindiniy skaitmeninés terapijos
bruozy yra paciento jsitraukimas j ligos gydyma, teikiant suasmenintg sveikatos instruktavima,
stiprinant paciento Zinias apie kasdienius veiksmus kontroliuojant léting liga [13].

Patients with
Diabetes
Artificial
intelligence and
machine learning
Diabetes
care
Healthcare Healthcare
Professional System

1 pav. Dirbtinio intelekto svarba gydant cukrinj diabetg [13]

Dirbtinio intelekto (DI) taikymas skaitmeninéje terapijoje padeda spresti daug sveikatos priezitiros
problemy. DI kei¢ia CD prieZiiirg — nuo jprasty valdymo strategijy prie tikslinés, duomenimis grjstos
ir tikslesnés priezitros kiirimo. DI placiai naudojamas keturiose pagrindinése CD priezitiros srityse:
atliekant automatizuota akiy tinklainés patikrg, palaikant klinikinius sprendimus, prognozuojant
populiacijos rizikas ir taikant pacienty priezitros priemones. DI taikymas diabeto valdymo
skaitmeninéje terapijoje yra naudingas gydytojui ir pacientui (1 pav.).

Savikontrolé yra pagrindiné diabeto valdymo dalis. Pritaikius DI metodus, pacientai gali patys
efektyviau valdyti diabeta, generuoti ir stebéti savo duomenis bei biiti savo sveikatos ekspertais.
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Skaitmeninés platformos leidZia tikslingai teikti informacija CD sergantiems pacientams. Supratimas
ir zinios apie mitybos jprocius ir fizinj aktyvuma dabar pasiekiami naudojant saityng ir mobiliyjy
telefony bei iSmaniyjy telefony programas. DI ir kiti metodai leidzia CD sergantiems pacientams
kasdien priimti tinkamus sprendimus dél mitybos ir fizinés veiklos. H. Froisland’o [14] atliktame
tyrime naudojamos programos, leidziancios pacientams jvertinti suvartojamo maisto kokybe ir
kaloringuma. Nustatyta, kad atsakomybé uz CD priezitrg padidéja, kai pacientai nufotografuoja savo
maistg ir jvertina, kg valgo.

Skaitmeniné sveikata ir dévimi sveikatos priezitiros jrenginiai (nuolatinés gliukozés matavimo
sensoriai, iSmanieji laikrodziai) kei¢ia CD valdyma. Nuotolinis steb&jimas mazina vizity pas gydytoja
laikg ir leidzia realiuoju laiku stebéti glikemijos biikle bei bendra paciento sveikatg. Sveika mityba ir
fizinis aktyvumas yra veiksmingos 2 tipo CD sergané¢iy asmeny prevencijos ir kontrolés priemonés
[12]. Sukurtos jvairios programos, kurios teikia asmeninius mitybos planus bei siiilo keisti maisto
suvartojima, kad jis atitikty Zzmogaus gyvenimo biidg. Kasdienés veiklos lygius galima stebéti
nesiojamaisiais prietaisais, kurie matuoja zingsniy skai¢iy pulsg ir kitus parametrus. NeSiojami
prietaisai yra veiksmingi elgesio poky¢&iams, susijusiems su sveikata, stebéti [15]. Sie prietaisai kartu
su DI metodais leidzia sekti kasdiene veikla ir gali paskatinti asmenj  jprasting veiklg jtraukti tiksling
prevencing ar gydomaja veikla (2 pav.).

Wearable Smart
sensors and phones and
devices apps

Online
ad E health
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q ot records and
an SO_Cla data mining
media

\Telemedicine

2 pav. Skaitmeniniai jrenginiai ir dirbtinis intelektas medicinoje [14]

M. Makroum [16] atliko straipsniy apie maSininio mokymosi ir dévimy prietaisy naudojimg cukrinio
diabeto kontrol¢je sisteming apzvalga. Analizuojama 19 straipsniy, kurie buvo isleisti 2011-2021
metais. Daugiausia i atrinkty straipsniy apraso gliukozés kiekio kraujyje prognozavima pagal jutikliy
teikiamus nuolatinio stebéjimo duomenis. ISmaniyjy apyrankiy ir laikrodziy duomenys naudojami
fizinio aktyvumo tipams nustatyti, o0 maisto produkty nuotraukos naudojamos angliavandeniy kiekio
jvertinimui. Apzvalgos autoriai teigia, kad per pastaruosius du deSimtmecius nesiojami prietaisai
sukele didel; mokslininky susidoméjimg sveikatos priezitiros srityje ir ypac létiniy ligy gydyme.
Vienas 18 baigiamojo darbo tiksly yra sukurti matematinj modelj, kuris sudaryty mitybos plang pagal
pateiktas rekomendacijas ir prisitaikyty prie Zzmogaus kasdienés veiklos — pavyzdziui fizinio
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aktyvumo. Fizinis aktyvumas yra vertinamas nustatant reikiamg kalorijy kiekj, todél remiantis
literatiiroje apraSytais gliukozes kiekio kraujyje prognozavimo modeliy pavyzdziais sitiloma
prognozuoti fizinio aktyvumo trukme.

Pastaraisiais metais pasaulyje pasikeité Zmoniy mitybos jprociai, taip pat progresavo ir mitybos
mokslas. Daugelis 1étiniy ligy yra tiesiogiai ar netiesiogiai susijusios su netinkama mityba. Gydant
CD pagrindinis tikslas yra tinkama mityba, o kalorijy skai¢iaus sumazinimas gali padéti sulétinti ligos
progresavimg. D. Mozaffarian’as [17] teigia, kad bloga mitybos kokybé skatina dar didesnj
suvartojamo maisto kiekj. Sis procesas apima nuo kalorijy nepriklausomus faktorius: sotuma,
gliukozés ar insulino jautruma, kepeny riebaly sinteze, smegeny potraukj maistui ir pasitenkinima
juo, medziagy apykaitg. Nepriklausomai nuo kalorijy ir svorio, mitybos jprociai daro jtakg medziagy
apykaitos sutrikimui, CD rizikai ir kontrolei. Fizinis aktyvumas turi pana$ig nauda kaip ir mitybos
jprociai.

Mitybos jprociai atspindi bendra jprastai vartojamy maisto produkty derinj, kartu sukuriant bendra
poveiki sveikatai. [rodymais gristi naudingos mitybos modeliai turi keleta pagrindiniy savybiy:
daugiau minimaliai perdirbty maisto produkty, tokiy kaip vaisiai, rieSutai, sé€klos, darzovés, ankstiniai
augalai, sveiki grudai, juros gérybés, jogurtas ir augalinis aliejus; ir maziau raudonos mésos,
perdirbtos mésos ir maisto produkty, kuriuose gausu rafinuoty gridy, krakmolo ir pridéto cukraus.
Tokiose mitybos planuose yra daugiau skaiduly, vitaminy, antioksidanty, mineraly, fenoliy ir
nesocCiyjy riebaly, mazesnis glikemijos indeksas, druskos ir transriebaly kiekis.

Mitybos plany siekiamy tiksly moksliniai jrodymai jvairiose publikacijose yra skirtingi. Tai atspindi
mitybos ir létiniy ligy mokslo jaunuma, taip pat didel¢ moksliniy tyrimy ir ziniy pazangg per
pastaruosius 1-2 deSimtmecius.

Mitybos ir dietologijos akademija [18] atliko sisteming 18 straipsniy apzvalga, kurioje siekiama
nustatyti individualios mitybos terapijos veiksmingumg suaugusiems CD sergantiems Zmonéms.
Nustatyta, kad mitybos terapija statistiSkai reik§mingai sumazina vartojamy gliukozés kiekij
mazinanciy vaisty dozes ir pagerina gyvenimo kokybe. Autoriai teigia, kad pagrindinis sveikatos
integravimas ir jgyvendinimas. Mitybos ir dietologijos akademijos rekomendacijos individualios
mitybos terapijos sudarymui:

— mitybos specialistai per pirmuosius 6 ménesius turi organizuoti nuo trijy iki Sesiy susitikimy
ir nustatyti, ar reikia papildomy susitikimy; susitikimai vykdomi ne maziau kaip vieng kartg
per metus pakartotinai;

— individualizuoti mitybos terapijos intervencijas, daugiausia démesio skiriant energijos
suvartojimo mazinimui, ir jgyvendinti bendradarbiaujant su CD serganciu suaugusiuoju;

— asmeninés nuostatos (tradicijos, kultira, religija, sveikatos tikslai ir ekonomika) ir
metaboliniai tikslai turéty bati jvertinti, kai rekomenduojamas tam tikras mitybos planas;

— gydymo sprendimai turéty biti pagristi dietology rekomendacijomis, kurios yra pritaikytos
pagal asmens pageidavimus, prognozes ir gretutines ligas.

Remiantis Siomis gairémis kuriamas baigiamojo darbo individualaus mitybos plano sudarymo
proceso modelis. Modelyje itraukiamas vizitas pas sveikatos prieziliros specialista, energijos
suvartojimo mazinimo parametras, dietologo rekomendacijos pritaikytos pagal fizinio aktyvumo
prognoze.
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Amerikos diabeto asociacijos mitybos gairése [12] yra nurodoma, kad skatinant pacientg mesti svorj
ir kontroliuoti diabeta svarbu atsizvelgti i jo mitybos iprocius ir pagal tai sudaryti mitybos plana.
Ivairtis mitybos planai turi skirtingg poveikj Zzmogaus organizmui. Dazniausiai Zmonéms neseniai
susirgusiems 2 tipo CD skiriami angliavandeniy kiekj ribojantys mitybos planai (didelio, vidutinio,
mazo ir labai mazo angliavandeniy kiekio). Net jei mitybos planas yra sudarytas atsizvelgiant j
7Zmogaus jprocius, tac¢iau zmogus dél tam tikry priezas¢iy negali pasiekti reikiamy produkty ir nori
pakeisti vienus maisto produktus kitais bei neturi pakankamai ziniy apie maistines medZziagas, tai
padaryti bus sudétinga. Sio skaitmeninés mitybos terapijos modelio tikslas yra kuo labiau prisitaikyti
prie zmogaus kasdieniy mitybos ir fizinio aktyvumo jprociy ir islaikyti rekomenduojamas sveikas
kalorijy ir maistiniy medziagy normas.

A. Schafer [19] analizuoja kaip maistinémis medziagomis grjstos rekomendacijos gali biiti paverstos
praktinémis rekomendacijomis. Sudétingumg didina individualtis mitybos jprociai, ligos, alergijos,
genetiné prigimtis, specifiniai individualiis poreikiai, tvarumo aspektai (Siltnamio efekty sukelianciy
dujy iSmetimas, Zemés naudojimas, vandens naudojimas ir azoto praradimas), etikos sumetimai ir kt.
Norint i$spresti jvairiy dimensijy integravimo ] mitybos rekomendacijas problemg, reikalingi
skai¢iavimo jrankiai ir maisto duomeny bazés. Matematiniai optimizavimo jrankiai gali padéti
paversti maistiniy medziagy poreikius maisto pasirinkimu, kartu atsizvelgiant i kitas su maistu
susijusias ypatybes, iskaitant maisto sauga, biologinj prieinamumg, maisto biudZeta, vartojimo
Iprocius ir poveikj aplinkai. Optimizavimo metodai leidZia pasirinkti geriausig ijmanoma sprendinj,
atsizvelgiant j apribojimy rinkinj. Mitybos plano optimizavimas taip pat gali naudojamas apskaiciuoti
minimalioms i$laidoms, kurios yra reikalingos rekomenduojamo mitybos plano maisto produktams.
Matematiniai metodai padeda sumazinti nuokrypius nuo mitybos plano apribojimy, nes jie gali
apdoroti daug duomeny ir netgi priestaringus duomenis, kuriy bty per daug, kad asmuo galéty juos
iStirti. Sveikatos priezitiros specialistas nustato taisykles, pagal kurias turi veikti matematinis modelis.
Apibendrinant, optimizavimas yra tinkamas jrankis jvairiapusei informacijai apie atskirus maisto
produktus paversti sveika ir tvaria mityba. Sio baigiamojo darbo tikslas yra sukurti skaitmeninés
terapijos modelj, todel bus jtraukiami tik maistiniy medziagy apribojimai pagal Amerikos diabeto
asociacijos rekomendacijas.

1.2. Mitybos jprociy valdymo programiné jranga

Mitybos jprociy steb¢jimui ir keitimui naudojama jvairi programiné jranga ir skirtingos metodikos.
Daug rinkoje esanciy mitybos rekomendacijos priemoniy yra grjstos i§ anksto sudarytais mitybos
plany Sablonais su parinktais maisto produktais ir jy kiekiais. Naudotojo profilio nustatymui ir
periodiniam steb&jimui skiriami klausimynai, o nuolatos renkami mitybos ar fizinio aktyvumo
duomenys naudojami retai. Saitynas Foodsmart CD sergantiems asmenims teikia mitybos
planavimo, maisto uzsakymo ir mitybos mokymo funkcijas [20]. CalorieKing [21] ir GoMeals [22]
yra mobiliosios programos, kurios teikia naudotojui i§samig informacijg apie maistg restoranuose. Jos
padeda nustatyti reikiamg porcijos dydj ir rodo maisto sudétj. MobiDiaBTs yra mobilioji programa,
kuri teikti mitybos rekomendacijoms, CD sergantiems zmonéms, naudoja taisykles ir ontologijas
[23]. FareWell mobilioji programa skirta skaitmeniniu biidu teikti specializuotg pagalbg Zmonéms.
Sveikatos priezitiros specialistas naudodamasis Sia mobiligja programa teikia konsultacijas susijusias
su mityba ir gyvenimo biido jprociais CD sergantiems asmenims. Pacientai teigiamai vertino
programa, o 92 % teigé, kad labiau pasitiki savo gebéjimais kontroliuoti diabetg labiau nei prie$
dalyvavimag tyrimg [24]. Tumnark’as [25] sitlo ontologija pagrjstas asmenines mitybos
rekomendacijas sportininkams.
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Skaitmeninés terapijos jmonés (Blue Star, Diabeo System, Livongo Diabetes Program, Omada
Health ir kt.) naudoja saityna jrodymais pagristy ir suasmeninty rekomendacijy tiekimui. Omada
Health jtraukia pacientus j grupines intervencijas, kuriose stipréja pacienty tarpusavio bei pacienty ir
treneriy tarpusavio rySiai. Skaitmeninés terapijos platformos tokios kaip Diabeo System, Livongo
Diabetes yra skirtos teikti personalizuotas insulino dozés rekomendacijas realiu laiku, analizuojant
gliukozés kiekio kraujyje duomenis [26].

Maisto rekomendaciné sistema [27] naudoja klastering analiz¢. Ji rekomenduoja tinkamai pakeisti
maisto produktg atsizvelgiant | maistines charakteristikas. Klasterizavimas naudojamas panasiam
maistui sugrupuoti pagal aStuoniy svarbiy maistiniy medziagy panaSuma CD sergantiems pacientams.
D. Preuveneers [28] apraso mobiliajg programélé 1 tipo CD sergantiems pacientams leidZia stebéti
savo suvartojamg maista, fizinj aktyvuma, gliukozés kiekj kraujyje ir insuling. Programélé naudoja
paslépta Markovo modelj, kad stebéty naudotojy vietg ir atpazinty ankstesnj elgesj, o galiausiai
padaryty iSvada apie jy veikla, kad padéty naudotojams priimti sprendimus dél kasdienés insulino
dozés.

Tobul¢jantys geny tyrimai paskatino suasmenintos mitybos kiirimo poreikj, taciau sudétinga rasti
tokig rekomendacijy sistema. Autoriai [29] pristato suasmenintg eksperting rekomendacijy sistema
mitybai, kuri atlieka maisto produkty filtravimg ir teikia rekomendacijas. Automatiniam maisto
produkty skirstymui j kategorijas taikomi neuroniniai tinklai. Siame sprendime produktas lyginamas
su Kitais produktais toje pacioje kategorijoje. Viena i§ rekomendacijy sudarymo daliy taip pat yra
optimizuoti asmens maisto produktus, o tam naudojamas genetinis algoritmas. Modelyje nurodyta
1000 maksimalus iteracijy skai¢ius. Genetinis algoritmas pasiekia didZiausig tikslo funkcijos reikSme
per 410 iteracijy.

Nutrioapp [30] yra komercinis produktas skirtas dietologui. Saityne dietologas gali pasirinkti i$ jau
paruosty Sablony arba sukurti savo mitybos plang. Kiekvienas mitybos planas rodomas su reikalingy
makroelementy ir mikroelementy analize. Remiantis taisyklémis programa sitilo maisto produktus,
kuriais galima pakeisti jau esancius produktus mitybos plane. Sitiloma mobilioji programa skirta
dietologo klientui, kurioje galima skirti rekomenduojama mitybos plang, bendrauti su pacientu, siysti
pacientui mokomaja medziaga ar klausimynus. Sis sprendimas naudoja vie$ai prieinama maisto
duomeny bazg, kuri yra naudojama ir Siame baigiamajame darbe. Optimeal [31] yra produktas skirtas
mitybos plano optimizavimui atsizvelgiant j mitybos parametrus ir aplinkos tvaruma. Si programiné
jranga naudojama jvairiose moksliniuose tyrimuose susijusiuose su mityba ir tvarios aplinkos kirimu
[32,33]. Mitybos plano sudaryme jtraukiami maisto produktai, pradiniai maisto produkty kiekiai ir
apribojimai. Mitybos planas sudaromas dienai, o kalorijy skai¢ius parenkamas jvedus asmens, kuriam
bus skirta dieta parametrus (lytj, amZziy ir alergijas). Programoje galima rinktis kelis optimizavimo
variantus: iSlaikyti kuo artimesnius dabartinius maisto produkty kiekius naudojant tiesin¢ arba
kvadratin] programavimo metodg atsizvelgiant j vieng produktg arba j visus, arba optimizuoti tik tam
tikrus makrolementy kiekius. Sudarius optimaly mitybos plang rodomi nuokrypiai nuo pradiniy
maisto produkty kiekiy ir mikroelementy ir makroelementy analizé. Sis produktas turi daugiausia
optimizavimo pasirinkimy i§ visy aprasyty apzvalgoje, taciau tai néra komercinis produktas skirtas
sveikatos priezitiros specialistui, o mokslininkui. A.Volland’as [34] analizuoja skaitmeninius jrankius
(saitynus ir mobiligsias programas) skirtas mitybos jproc¢iy stebéjimui ir kontrolei. Inovatyviis maisto
produkty jvedimo biidai tokie kaip briuksninio kodo skenavimas yra naudojami komercinése
mobiliosiose programose, taciau re¢iau moksliniuose tyrimuose. Autoriai taip pat teigia, kad yra du
pagrindiniai veiksniai skatinantys naudoti ir pasitikéti skaitmeninémis mitybos aplikacijomis: 1)
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paprastas, aiSkus ir intuityvus naudotojo sgsajos kiirimas maisto produkty jraSymui ir 2) iSsamiy
maisto produkty duomeny baziy prieinamumas. Elektroninés maisto mitybos kontrolés priemoneés yra
pranasesnés uz tradicines — popierines. Skaitmeninés mitybos steb¢jimo priemonés yra tik viena
priemong, kuri turéty biiti derinama su kitomis: psichologine ir socialine parama, motyvacija sveikai
keisti jprocius ar svorio metimas.

1.3. Mitybos plano sudarymo moksliniy darby apzvalga

Optimizavimo metodai taikomi jvairiose sveikatos prieziiros srityse: iStekliy valdyme, vietos
medicinos reikméms ar sveikatos prieziliros paslaugoms pasirinkime, optimalaus gydymo
pasirinkime, personalo ar pacienty apzitiros tvarkaras¢iy sudaryme [35].

K. Davis [36] apzvelgia statistinius modeliavimo metodus, naudojamus sudaryti sveikos mitybos
planams. Analizé jtraukia publikacijas ir literatira nuo oficialiy Kanados sveikos mitybos
rekomendacijy isleidimo [37]. Autoriai teigia, kad yra dvi skirtingos sveikos mitybos jpro¢iy kirimo
metodikos: maisto medziagy kiekio modeliavimas ir mitybos jproc¢iy analizé.

Maistiniy medziagy modeliy analizé yra procesas, kai sudaromos kasdienés arba savaitinés vartojamy
maisto produkty kiekiy rekomendacijos, atitinkancios konkrecius kriterijus (kalorijy kiekj, tam tikry
produkty ar maistiniy medziagy ribojima, maisto produkty ar kategorijy proporcijas ir kiekius).
Nustatyti kriterijai leidZia pasiekti reikiamg maistiniy medziagy kiekj ir mazina létiniy ligy rizika.
Taip pat Siuose modeliuose atsizvelgiama | maisto grupes, zmoniy amziy, lytj, fizinj aktyvuma.

Mitybos jprociy analizé nustato ir apibiidina skirtingus gyventojy mitybos jprocius. Ji rodo mitybos
Iprocius be susiejimo su konkreciais sveikatos rezultatais, taiau nustato mitybos jprocius budingus
tam tikrai populiacijai. Naudojami kintamieji: dazniausiai vartojamas maistas, demografiniai
duomenys ar rizikos veiksniai. Baigiamajame darbe analizuojama abiejy rasiy literatiira, nes juose
siekiama gauti optimaly mitybos plang taikant optimizavimo metodus.

A. Iwuji [38] apraso sveikos mitybos plano, sergantiems hipertenzija optimizavimg naudojant tiesinio
programavimo metoda. Tikslas gauti dienos mitybos plana, kuris tenkina mitybos plano sergantiems
hipertenzija maisto medziagy toleruojamg didZiausig ir maZziausig suvartojimo kiekj skirtingoms
kalorijy normoms ir yra minimalios kainos. Mitybos planas sergantiems hipertenzija rekomenduoja
vartoti maziau natrio, so€iyjy riebaly, riebaly bei cholesterolio, ir daugiau magnio, kalio, kalcio,
skaiduliniy medZziagy. Sudaromi 9 apribojimai, o maisto produktai pasirenkami 1§ skirtingy maisto
produkty grupiy: gridy, vaisiy, darzoviy, pieno, zuvies ir rieSuty. Maisto produkty kainy duomenys
surinkti i§ prekybos centro. Gauti rezultatai tenkina visus apribojimus. Straipsnyje apraSytas modelis
naudoja maisto produkty porcijas bei optimizuoja maisto produkty kainas ir naudoja apribojimus i$
vienos pusés (reikia naudoti maZziau arba daugiau tam tikry maisto medziagy), todel pagal gautus
optimizavimo rezultatus sudarytas mitybos planas gali nejtraukti tam tikry produkty arba jtraukti labai
daug.

A. Iwuji [39] taiko svertinio tikslo programavimo (angl. weighted goal programming) metoda
mitybos plano hipertenzija sergantiems zmonéms optimizavimui, ir lygina gautus rezultatus su
tiesinio programavimo metodu gautais mitybos plano rezultatais. Svertinis tikslo programavimo
metodas mazina nuokrypius nuo mitybos plano apribojimy. Tiesinio programavimo metodas neras
tinkamo sprendinio, kai salygos priestarauja viena kitai. Svertinis tikslo programavimo metodas teikia
geresn] sprendinj, nors jis néra optimalus visy (galimai ir prieStaraujan¢iy vienas kitam) tiksly
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atzvilgiu. Tikslo funkcijoje kintamiesiems skiriami svoriai, pagal kintamojo nuokrypio svarbuma.
Autoriy pateikiamame modelyje sudaromi 9 apribojimai, o dienos mitybos planas sudaromas su 2000
kalorijy. Sio modelio nuokrypiai buvo maZesni nei naudojant tiesinio programavimo metoda.
Svertinio tikslo programavimo nuokrypis 3 % nuo vieno apribojimo, o tiesinio programavimo metodo
nuokrypiai nuo 19 % iki 167 % penkiems apribojimams. Tiesinis programavimas yra dazniausiai
naudojamas mitybos plano uzdavinio sprendimo biuidas, ir jis yra tinkamas, kai apribojimy néra daug
ir jie neprieStarauja vienas kitam, o svertinio tikslo programavimo metodas leidzia rasti tikslesnj
sprendinj, net jei jis néra optimalus visy apribojimy atzvilgiu.

P. Heinonen [40] apraso genetinio algoritmo (GA) metodo naudojimg mitybos plano sudarymui.
Siame metode genas yra maisto produktas, o chromosoma yra vienas galimas mitybos plano
sprendinys. Populiacija yra chromosomy rinkinys. Geriausias sprendinys randamas vertinant
populiacija, taikant genetinio algoritmo operatorius. Per maza populiacija neturi jvairovés, kad biity
randamas globalus optimalus sprendinys. Kuo ilgesné chromosoma, tuo didesné populiacija turéty
egzistuoti. Kai populiacijos dydis per didelis, tuo daugiau reikia iteracijy, kad biity pasiektas
geriausias sprendimas. Tai veikia skai¢iavimo laikg ir 1étina konvergavima. Mutacija kuria atsitiktinj
populiacijos kitimg. Dvi tévinés chromosomos yra kryzminamos naudojant lygtis:

yi =axi + (1 —a)xf;  y?=axl+ (1 —a)x} (D)

¢ia a; — atsitiktinis skai¢ius; x}, x? — tévinés chromosomos; y;, y? — vaikinés chromosomos.

ApraSytame modelyje naudojama 100 iteracijy, kryzminimo tikimyb¢ 0,8 ir mutacijos tikimybe¢ 0,2.
Siame modelyje naudojama Nutri-Flow duomeny bazé ir sudaroma 30 apribojimy, jvertinant
asmenin] skonj ir alergijas. Rezultatai rodo, kad visi apribojimai tenkinami, i$skyrus du atvejus, kai
iSvis nebuvo gauta rezultaty. Sprendinys apskaiciuotas per priimting laika, todél modelis tinkamas
naudojimui bei patikrintas eksperty. Sio darbo privalumai yra tai, jog jtraukiami ir kiti kintamieji kaip
skonis ar alergijos. Nuo baigiamojo darbo skiriasi tuo, jog turi didele vertinimo taisykliy baze ir
parenka optimalius i$ visy galimy, o baigiamajame darbe bus atsizvelgiama j tai ko naudotojas nori
tuo metu.

A. Sulistiani [41] naudoja daleliy spieciaus algoritmg (angl. particle swarm optimization) 3-5 mety
vaiky mitybos planui sudaryti pagal jy amZiy ir fizinj aktyvuma. Modelyje naudojami 4 apribojimai:
kalorijy, angliavandeniy, riebaly ir baltymy. Tinkamumo funkcija apraSoma lygtimi:

F=( ! *100000)+c; Bauda = |EN — E| + |CN — C| + |[FN — F| + |PN — P| @)
Bauda

¢ia: ¢ — konstanta; EN — kalorijy kiekio tikslas; E — kalorijy kiekis; CN — angliavandeniy kiekio
tikslas; E —angliavandeniy kiekis; EN —riebaly kiekio tikslas; E — riebaly kiekis; EN — baltymy kiekio
tikslas; E — baltymy kiekis.

Naudoti parametrai: daleliy skaic¢ius — 20, wmin — 0,4, wmax — 0,7, iteracijos — 20, kombinacijos —
50, c1, c2 — 1. Gautas mitybos plano tikslumas yra 90 %.

R. Rizqullah [42] taiko daleliy spieCiaus algoritmg vyresnio amziaus zmoniy mitybos plano
sudarymui. Naudojami 5 apribojimai: kalorijy, angliavandeniy, baltymy, riebaly, kainos. Mitybos
planas sudaromas kiekvienam valgiui. Tinkamumo funkcija apraSoma lygtimi:

F = L *Cq + L * Cy + C3 (3)

" Bauda Kaina
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¢ia: ¢4, €5, c3 — konstantos, Kaina — maisto produkty kaina, Bauda — Bauda i$ (2) lygties.

Naudoti parametrai: daleliy skaicius — 25, wmin — 0,4, wmax — 0,6, iteracijos — 10, kombinacijos —
50, c1, c2 — 1,5. Gauta, kad vidutiniSkai angliavandeniy kiekis mazesnis 10 %, baltymy ir riebaly
kiekiai didesni 10 % uz nustatytus apribojimus.

H. Rong’as [43] apraso chaotisky daleliy spieCiaus algoritmg (angl. chaotic particle swarm
optimization), kuris sujungia chaoso paieskos metoda su daleliy spie¢iaus algoritmu. Chaoso paieska
yra atsitiktinis judéjimas su pseudoatsitiktinumu ir reguliarumu, kuris aprasomas lygtimi:

Any1 = Han(1—ay) (4)
¢ia: u, a,, — konstantos; n = 0,1,2 ...

Tikslo funkcija yra sudaroma pagal asmeninius apribojimus: Gigj, svorj, amziy, fizinj aktyvuma, lytj,
maisto produkty pasirinkimg. Modelyje vertinamos 7 maisto medziagos: vanduo, baltymai,
angliavandeniai, riebalai, skaidulinés medziagos, vitaminai ir mineralai, taip pat jtraukiamos maisto
produkty kategorijos: darzoves, vaisiai, kiauSiniai, jiiros gérybés ir pienas. Tyrimo rezultatai rodo,
kad $is algoritmas tiksliau rekomenduoja mitybos plang negu paprastas daleliy spieciaus algoritmas,
nes garantuoja proporcinga maisto produkty pasiskirstyma. Sudarytame modelyje atsizvelgiama tik j
bendros rekomendacijos kombinacija, be atsizvelgimo j jos loging struktiira. Sis metodas pasiekia
globaly optimaly sprendinj per maziau iteracijy, nei daleliy spietiaus algoritmas. Sio straipsnio
panasumai su baigiamuoju darbu yra tai, jog atsizvelgiama | Zmogaus parametrus bei maisto
pasirinkimus. Taip pat, svarbu, jog sudaroma funkcija, kuri vertina kiekvieno i§ reikalavimy
nuokrypius.

G. Asghari [44] analizuoja neraiSkios logikos (angl. fuzzy logic) panaudojima sveikos mitybos plano
sudarymui. Tikslas pagal asmens pasirinktus maisto produktus rasti geriausig mitybos plang, kuris
tenkina energijos ir maisto medZiagy apribojimus. Modelyje naudojami 7 maisto produkty grupiy
(vaisiy, darzoviy, gridy, mesos, pieno, aliejaus ir riebaly bei pridétinio cukraus) porcijy dydziai ir 31
energijos bei maisto medZiagy apribojimai. Rezultatai rodo, kad neraiSkioji logika daZniausiai tenkina
nustatytus apribojimus, iSskyrus vitamino E ir kalio ($iy apribojimy tikslumai atitinkamai 69 % ir 98
%). Sio straipsnio skirtumai nuo baigiamojo darbo yra tai, kad vertinamas maisto produkty porcijy
dydis, o panaSumai, jog stengiamasi jtraukti kuo daugiau apribojimy ir optimizuojami pasirinkti
produktai.

M. Zarch [45] apraso keleto tiksly mitybos plano optimizavimo (angl. multi-objective optimization)
modelj diabetu sergantiems pacientams. Sio darbo tikslas yra sukurti maisto medziagy normas
atitinkancig, jvairig ir ekonomiska dieta diabetu sergantiems pacientams naudojant keleto tiksly
sveikojo skaiciaus tiesinio programavimo model;. Modelis apraSomas lygtimi:

Min F(x) = (fi(x), fo(x), ... fu(x));  C(x) <0 (®)
¢ia fi, fo, -, fn — tikslo funkcijos; x = (x4, x5, ..., x,,) — sprendiniai; C(x) — apribojimai.

Modelio tikslas yra sumazinti so¢iyjy riebaly, cukraus, cholesterolio kiekius ir iSlaidas. | modelj
jtraukiama maistiniy produkty duomeny rinkinys, maistiniy medziagy normos ir maisto produkty
grupés. Keleto tiksly optimizavimo metoduose neegzistuoja vienas galimas sprendimas, Kuris
minimizuoty visas tikslo funkcijas tuo paciu metu. Todél yra naudojamas Pareto optimalus
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sprendimas, kuris negali pagerinti vieno rezultato nesumazindamas bent vieno kito apribojimo
rezultato. Pagal Pareto principg sprendimas y dominuoja pries sprendima z, jei:

i =fim vied2..m (6)
i) <filz) 3Jielz..m) ()
¢ia f; —tikslo funkcija; y, z — sprendiniai; m — tikslo funkcijy skaicius.

Sio modelio sprendinys néra vienintelis dominuojantis, todél néra lyginamas su kitais rezultatais.
Tinkamiausias mitybos planas gali buti pasirenkamas pagal paciento skonj, maisto produkty
prieinamumg ir kaing. Buvo atlikta analizeé tarp 30 mety vyry ir motery su kiino masés indeksu nuo
18,5 iki 24,9 ir skirtingais fizinio aktyvumo lygiais (neaktyviis, mazai aktyvis, aktyvis, labai
aktyvis). Ji parodé¢, kad pacientai palankiai vertino sudaryta mitybos plang dél galimybés suvartoti
didesn] kiekj tinkamy angliavandeniy ir skaiduliniy medziagy bei kontroliuoti druskos, cukraus,
soliyjy riebaly ir cholesterolio kiekj. Sio straipsnio panasumai j baigiamajj darba yra tai, jog
parenkami tam tikri maisto produktai ir jy grupés, mitybos planas sudaromas atsizvelgiant j kiino
masés indeksa, amziy ir lytj. Naudojant $j modelj galima gauti rezultatus, kur maisto produktas nebus
pasiiilytas vartoti, 0 mitybos planas yra vertinamas pagal tai ar ja renkasi pacientai.

E. Bas [46] mitybos plano sudarymo problemai spresti naudoja sveikojo skaiiaus programavimo
(angl. integer programming) metoda. | §i modelj yra jtraukta glikeminé apkrova, kaip vienas i$ tikslo
funkcijos parametry. Sie duomenys yra retai jtraukiami j mitybos plano problemas — daZniausiai tokio
tipo problemos nagrinéja maziausia kaing. Sis modelis taip pat turi keleta apribojimy: yra teigiama,
kad glikeminé apkrova yra patiekalo dydzio ir maisto glikeminés apkrovos tiesiné kombinacija, taip
pat néra atsizvelgiama ] tokius veiksnius kaip maisto produkty kombinacijos ir jy jtaka gliukozés
kraujyje lygiui. Mazo glikeminio indekso maistas daro ne tokig didele jtaka cukraus ar insulino
kiekiui kraujyje, kaip didelio glikeminio indekso maistas. Tod¢l tai yra svarbiis faktoriai sudarant
mitybos plang diabetu serganciam pacientui. Taip pat yra literatiiroje yra nagrinéjami rySiai tarp
glikeminio indekso ir chroniniy ligy tokiy kaip nutukimas, diabetas, Sirdies ir kraujagysliy ligos.
Taciau glikeminio indekso ir apkrovos kitimas kiekvienam zmogui gali biiti skirtingas bei literatiiroje
pateikti rodikliai gali skirtis dél skirtingy metody juos matuojant. Todél Sie rodikliai yra laikomi
tiksliai neapibréZiamais. Sudarant optimizavimo modelj, tikslo funkcija yra sumazinti glikeming
apkrova. Modelyje nustatyta 16 skirtingy mikroelementy, vitaminy, ir kalorijy kiekio apribojimai bei
vertinamas maisto grupiy porcijy skai¢ius. Rezultatai vertinami pagal tai, ar gauti maisto produktai
sudarytuose planuose yra mokslingje literatiiroje siejami su mazesne glikemine apkrova. Sio
straipsnio skirtumai nuo baigiamojo darbo yra tai, jog modeliui teikiamas didelis kiekis produkty ir
tik dalis jy yra jtraukiama j optimaly mitybos plang, taip pat maisto kiekis yra vertinamas porcijomis,
o ne gramais. Tac¢iau panasumai yra tai, jog norima jvertinti kuo daugiau maistiniy medziagy normuy,
pasiekti reikiamg dienos kalorijy kiekj.

J. Xie [47] apraso asmeninio mitybos plano ir fizinio aktyvumo sudarymo sistemg 1 tipo CD
sergantiems zmonéms. Sis modelis kiekvienos intervencijos metu prognozuoja gliukozés kiekj
kraujyje pagal paciento specifinj gliukozés dinamikos model; ir pateikia rekomendacijas tokias kaip:
valgio ar uzkandZio kiekis, tam tikras Sirdies ritmo intensyvumas atliekant fizinius pratimus. Sios
rekomendacijos yra skirtos mazinti hiperglikemijos arba hipoglikemijos atvejus, be to, pagal
naudotojo poreikius rekomendacijos gali buti kei¢iamos (tarkime pacientas nenori biti fiziskai
aktyvus, todé¢l gliukozes valdymas gali buti atliekamas atsizvelgiant tik j maisto sudétj, ir atvirksciai,
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galima rekomenduoti atitinkama fizinio aktyvumo kiekj bei intensyvuma). Siam modeliui testuoti yra
naudoti simuliuoti duomenys — 30 asmeny su pirmo tipo cukriniu diabetu bei turintys fizinj aktyvuma.
Optimizavimo tikslo funkcija yra gliukozés kiekio kraujyje rizikos funkcija. Naudojamas baigtinio
horizonto optimizavimas (angl. finite-horizon optimization) su 5 minuciy periodu. Apribojimo
funkcijos sudarytos i§ insulino kiekio, angliavandeniy, pulso bei triuk§mo vertinimo skirtingame
horizonte (skirtingo valgio metu). Sis modelis yra lyginamas su kitomis sistemomis ir pasiZzymi tuo,
jog sumazino hipoglikemijy skai¢iy po fizinio aktyvumo. Sio straipsnio pagrindinis skirtumas yra tai,
jog tikslas yra palaikyti optimaly gliukozés kiekj kraujyje laike su skirtingomis rekomendacijomis, o
ne sudaryti tinkama mitybos plang. Pagrindinis pliusas yra tai, jog sudarytas modelis yra kintantis ir
adaptuojasi laike pagal fizinj aktyvumag ir kitus horizontui skirtus parametrus.

A.Dhoruri [48] atliko tikslo programavimo (angl. goal programming) mitybos plano sudarymo
modelio, skirto diabetu sergantiems pacientams, jautrumo analiz¢. Diabetu serganciy pacienty
mityboje svarbiausi elementai yra energija, baltymai, riebalai ir angliavandeniai. Tikslo
programavimas yra tiesinio programavimo plétinys, skirtas kuo geriau tenkinti nustatytus apribojimus
ir tiksla. Siame modelyje apribojimai turi biti apradyti pagal svarbumo lygj. Gauti sprendiniai yra
naudojami jautrumo analizéje, kad buty galima nustatyti kaip keiciasi optimalus sprendinys keiciant
parametrus. Siuo atveju jautrumo analizé buvo atlickama vertinant maisto medziagy kiekio
pasikeitimg ir fiksuoto koeficienty pasikeitimg. Modelyje dienos valgis suskirstytas i 5 dalis —
pusryciai, ryto uzkandis, pietiis, vakaro uzkandis, ir vakariené. [traukiami maisto produkty, energijos,
angliavandeniy, proteiny, riebaly apribojimai, o tikslo funkcija yra i§laidos. Siame tyrime aptariamas
desinéje apribojimy puséje esanciy kiekiy pakeitimas. Nustatyta, jog yra tam tikra tolerancijos
reikSmé, kurios nevirsijus optimalus sprendinys vis dar bus pasiektas, o tai rodo modelio tinkamuma
Sio uzdavinio sprendimui.

R. Broekema [49] tiria olandy mitybos plano optimizavimg. Sudarytas mitybos planas turi tenkinti
sveikos mitybos, tvarios aplinkos apribojimus ir minimaliai nukrypti nuo dabartinio olandy mitybos
plano. Optimalaus mitybos plano formulavimui naudojami nacionaliniy maisto suvartojimo apklausy
Nyderlanduose (2007-2010) duomenys ir kvadratiné optimizacija (angl. quadratic optimization).
Tiriami atvejai su skirtingais Siltnamio dujy iSmetimo tikslais ir mitybos plano modeliais (mitybos
gairés veganams, vegetarams ir t. t.). Rezultatai rodo, kad iki 2030 mety mitybos plane reikalingas
jautienos, kiaulienos, sirio, sviesto ir uzkandziy sumazéjimas (maziau nei 33 % nuo pagrindinio
mitybos plano) bei ankstiniy pupeliy, zuvies, rieSuty, darzoviy ir sojos produkty padidéjimas (daugiau
nei 150 %). Optimizuotas mitybos planas, kurio tikslas sumazinti Siltnamio dujy iSmetima, neturi
pakankamos maisto produkty jvairovés, o vegany ir vegetary mitybos planuose tritkksta maisto
medziagy. Tyrimas rodo, kad jmanoma maitintis pagal sveikos mitybos nurodymus ir mazinti
Siltnamio dujy issiskyrima. Tyréjai ateityje siekia jtraukti daugiau aplinkos veiksniy. Sis tyrimas
jtraukia labai daug skirtingy kintamyjy, o jo tikslas, kaip ir baigiamojo darbo yra optimizuoti maisto
produkty kiekius taip, kad tenkinty ir tam tikros mitybos plano reikalavimus.

A.Chaudhary [50] apraso skirtingoms Salims budingy mitybos plany optimizavimo modelj.
Netiesinio (angl. nonlinear) programavimo metodas taikomas sudaryti 152 skirtingy $aliy mitybos
planus, kurie tenkina 4 kultlirinius apribojimus, 5 su aplinka susijusius apribojimus (anglies
dvideginio iSmetimas, vandens, Zemés, azoto ir fosforo sunaudojimas) ir dienos rekomenduojamas
29 maisto medziagy kiekio apribojimus. Atliktas tyrimas rodo, kad svarbu atsizvelgti j kiekvienos
Salies ypatumus bei 221 maisto produktai yra specifiski kiekvienai valstybei. Bendru atveju nustatyta,
kad reikia mazinti mésos, pieno, ryZiy ir cukraus suvartojimg bei padidinti vaisiy, darZoviy, rieSuty ir
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kity gridy vartojimg. Skaiduliniy medziagy, vitamino B12, vitamino E, soCiyjy riebaly riigsciy,
anglies dvideginio iSmetimo, azoto apribojimai buvo tenkinami ne visada, tod¢l j juos reikia atkreipti
daugiau démesio ateityje. Analizé rodo, kad mitybos plano optimizavimui yra tinkamas netiesinio
programavimo modelis. Siame modelyje yra jtraukiami apribojimai, kurie neleidzia vienai 3aliai
priskirti vieno produkto daugiau nei 95 % visy produkty, produkty kiekis turéty nenukrypti daugiau
nei 20 % nuo dabar suvartojamo maisto kiekio, ir j mitybos plang nejtraukiami tie produktai, kuriy
negalima vartoti dél religiniy ar kity jsitikinimy. Straipsnyje aprasomas modelis jtraukia daug su
aplinka ir skirtinos Salies jprociais susijusiy apribojimy, taciau duomenys yra kiekvienos Salies
suvartojamo produkto vidurkis, taip pat neatsizvelgiama j zmoniy amziy, o kalorijy kiekis yra bendras
VISIEMS.

M. Hernandez [51] apraSo optimizavimo metodus skirtus nustatyti sveikos mitybos plang Ispanijoje
pagal Vidurzemio jiiros mitybos rekomendacijas. Modelyje pasirenkami maisto produktai i§ 10
maisto produkty grupiy, itraukiami 21 apribojimai: biudzeto ir maisto medziagy. Tikslas yra tenkinti
reikiamus apribojimus kuo maziau nukrypstant nuo dabartinés mitybos. Mitybos plano
optimizavimui autorius sitlo svertinio tikslo programavimo metoda (angl. weighted goal
programming), kur tikslo funkcija yra svoriné nuokrypiy nuo tikslo suma. Kitas sitilomas metodas
yra minmax tikslo programavimas (angl. minmax goal programming). Jo tikslas yra sumazinti
didziausia svorinj nuokrypj nuo siekiamo tikslo. Sie metodai yra skirtingi tikslo programavimo
sprendimo biidai, tac¢iau antrasis uztikrina labiau subalansuotg tiksly pasiekima, taciau svertinis tikslo
programavimas teikia geresnj skirtingy apribojimy tikslumg. Kaip kompromisas tarp minéty dviejy
modeliy sitilomas iSpléstas tikslo programavimas (angl. extended goal programing). Autorius
uzdavinio sprendimui taiko tikslo programavimo (angl. goal programming) su Tchebycheff metrika
metodg. Pagal Sig metrikg kei¢iamas kintamyjy svoris. Nustatyta, kad tikslo programavimo su
Tchebycheff metrika sprendiniai yra pastovesni uz tikslo programavimo sprendinius, ir abu metodai
tenkina apribojimus. Nustatyta, kad sveikos mitybos prekiy krepSelis néra brangesnis uz dabartinj
ispaniSkos mitybos prekiy krepSelj. Straipsnyje yra palyginamos kelios tikslo programavimo
modifikacijos skirtos mitybos optimizavimo uZdaviniui. PanaSumai su baigiamuoju darbu yra tai, kad
pasirenkami maisto produktai i§ tam tikry kategorijy, taciau baigiamajame darbe nebus atsiZvelgiama
1 maisto produkty kainas, kaip tai daroma Siame straipsnyje.

2 lentelé. Metody palyginimas

Metodas Straipsnis | Apribojimy Tikslumas Lyginimas su Greitis
skaicius kitais modeliais
Tiesinis [38] 9 Visi apribojimai - -
programavimas tenkinami
Svertinis tikslo [39] 9 2,7 % nuokrypis nuo Lyginama su -
programavimas skaiduliniy medziagy tiesiniu
apribojimo optimizavimu,

kurio nuokrypiai
nuol9 % iki 167
%

Tikslo [48] 5 Yra tam tikros - -
programavimas produkty tolerancijos
reik§meés, su kuriomis

bus randamas
optimalus sprendinys

Tikslo [51] 21 Reikalavimai Tikslo -
programavimas su tenkinami programavimas
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Tchebycheff
metrika
Kvadratiné [49] 61 Nuokrypiai nuo 33 % - -
optimizacija iki 150 %
Genetinis [40] 30 Visi reikalavimai — Laikas
algoritmas tenkinami i$skyrus 2 priimtinas
atvejus, kai nebuvo (tikslus laikas
rasta sprendiniy nenurodomas)
Daleliy spieciaus [41] 4 Vidutinis tikslumas 90 - —
algoritmas %, angliavandeniy
kiekis mazesnis 10 %,
[42] 5 baltymy ir riebaly
kiekiai didesni 10 %
Chaotiskas daleliy [43] 7 Reikalavimai Lyginama su Reikia maziau
spieCiaus tenkinami ir maisto daleliy spieciaus iteracijy
optimizavimo produkty algoritmu globalaus
algoritmas pasiskirstymas sprendinio
geresnis nei daleliy radimui
spieiaus algoritme
Sveikojo skaiiaus [46] 26 Gauti maisto - —
programavimas produktai siejami su
mazesne glikemine
apkrova, reikalavimai
tenkinami
Netiesinis [50] 38 Reikalavimai — -
optimizavimas tenkinami, nuokrypiai
néra didesni nei 20 %
nuo dabar
suvartojamy
Neraiskioji logika [44] 31 Reikalavimai - —
tenkinami, i§skyrus
vitamino E ir kalio
Keleto tiksly [45] 10 Gaunamas Pareto - -
optimizavimas sprendinys, pacienty
(fuzzy ir sveiko vertinimas teigiamas
skaic¢iaus
programavimas)

2 lentel¢je lyginami analizuoti metodai pagal apribojimy skaiiy, tiksluma, palyginimg su kitais
metodais ir greitj. | modelius vidutiniSkai jtraukiama 20 apribojimy, jei } model; jtraukiami tik
maistiniy medziagy apribojimai, jy vidutinis skai¢ius 12. | tyrimus jtraukty apribojimy skaicius yra
skirtingas, o svarbiausiais apribojimais laikomi kalorijy, angliavandeniy ir baltymy kiekiai, todél
baigiamajame darbe lyginami modeliai su skirtingu apribojimy skai¢iumi: 3, 6, 12. Mitybos planai
literatliroje sudaromi pasirinkus tam tikrg dienos kalorijy skaiciy. Vienas i§ sudaromo modelio tiksly
yra prisitaikymas prie Zmogaus, todé¢l sitiloma sudaryti mitybos plano modeliui su dienos kalorijy
norma ir vieno valgio kalorijy norma. Daroma prielaida, kad yra valgomi 2 uzkandziai po 100 kalorijy
bei pusry¢iai, pietts ir vakariené su vienodu kalorijy kiekiu, kuris priklauso nuo dienos kalorijy kiekio
normos.

Kiekvieno aprasyto metodo tikslumo vertinimas skiriasi, vienur yra atsizvelgiama j tai kiek procenty
buvo nukrypta nuo tikslo, kitur atsizvelgiama | mitybos specialisty ar paciy naudotojy nuomong.
Dazniausiai aprasytuose modeliuose yra lyginamas modelis su modelio modifikacija, o j modelio
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greitj atsizvelgiama retai. Sie metodai randa tikslius sprendinius per priimting laika. Baigiamajame
darbe naudojami 4 optimizavimo metodai: tiesinis programavimas, svertinis tikslo programavimas,
genetinis algoritmas ir daleliy spie¢iaus algoritmas. Tiesinis programavimas daznai taikomas mitybos
planavimo ir kity uzdaviniy sprendimuose ir pagal atlikta literatliros apzvalga teikia priimtinus
mitybos plano optimizavimo rezultatus. Svertinis tikslo programavimas yra tikslo programavimo
patobulinimas, teikiantis tikslesnius rezultatus nei tiesinis programavimas, leidzia atsizvelgti ]
apribojimy svarbumg ir randa sprendinj tada kai tiesinio programavimo metodas to padaryti negali.
Genetinis algoritmas ir daleliy spieCiaus algoritmas yra metaeuristiniai metodai, kurie daznai yra
naudojami mitybos plano optimizavimo bei kituose uzdaviniuose.

Skaitmeniné terapija yra naujas ir inovatyvus biidas pagerinti létiniy ligy prevencijg ir gydyma.
Cukrinis diabetas yra dazna 1étiné liga pasaulyje, kurig kontroliuoti padeda tokie gyvenimo biido
jprociai kaip sveika mityba ar fizinis aktyvumas. Literattiroje apraSomi dirbtinio intelekto modeliai,
padedantys kontroliuoti jvairias su diabetu susijusias problemas ir pastebima, kad skaitmeniné
terapija yra veiksminga tik tada, kai zmogus atlicka gautas rekomendacijas. Zmonéms, kuriems
neseniai diagnozuotas cukrinis diabetas yra siiiloma keisti esamus jprocius, taciau didelis kiekis
naujos informacijos apsunkina §j procesa. Siekiama sukurti individualios mitybos modelj skirtg keisti
esamos mitybos jprocius pagal Diabeto asociacijos ir gydytojo pateikiamas mitybos rekomendacijas,
prisitaikant prie kasdienés zmogaus veiklos.

Darbo tikslas — sukurti modelj, kuris sudaryty ir periodiskai tikslinty individualy mitybos plang
Zmogui pagal jo pasirinkta maisto produkty sarasa ir nuolatos i8 jutikliy gaunamus fizinio aktyvumo
duomenis bei biity grindziami sveikos mitybos ir gydytojo rekomendacijomis.

UZdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros analize, nustatyti metody taikomy mitybos plany sudarymui stiprybes
ir trikumus. Pagrjsti matematiniy metody ir programinés jrangos pasirinkima,;

2. pasitlyti matematinj modelj, kuris pagal nuolatos stebimus zmogaus fizinio aktyvumo duomenis
ir pasirinktg maisto produkty sarasg sudaryty ir tikslinty mitybos planag;

3. realizuoti modelj programiskai;

4. istirti modelyje taikomy mitybos plany optimizavimo metody tikslumo, greitaveikos ir atminties
sanaudy priklausomybe nuo mitybos plano tipo ir apribojimy skaiciaus;

5. pritaikyti sukurta modelj realiems duomenims, atlikti tyrimus, apibendrinti gautus rezultatus,
pateikti iSvadas bei rekomendacijas.

Darbo rezultatai bus naudojami jmonéje dHealthlQ [1], kuriant skaitmeninés terapijos produkta. Sio
darbo tematika skaityti praneSimai ,,Individualaus mitybos plano sudarymo matematinis modelis
diabetu sergantiems Zmonéms* ir ,,Zmogaus individualaus mitybos plano sudarymo modeliy
palyginimas® konferencijose ,,Matematika ir gamtos mokslai: teorija ir taikymas* 2021 ir 2022 metais
(straipsniai priimti publikavimui), taip pat praneSimas jtrauktas j Lietuvos matematiky draugijos 63
konferencijos programa ir bus skaitomas 2022 m. birzelio 16 d.
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2. Duomenys ir tyrimo metodai
2.1. Duomenys

Darbe naudojama viesai prieinama McCance and Widdowson’s The Composition of Foods Integrated
Dataset 2021 maisto duomeny bazé [52]. Nuasmenintus zmoniy vartojamo maisto, tigio, svorio,
amziaus, lyties ir fizinio aktyvumo duomenis pateiké jmoné dHealthlQ [1].

3 lenteléje yra zmogaus pasirinkty maisto produkty duomeny pavyzdys. Zmogus i§ produkty grupés
pasirenka maisto produktg. Jei vienoje maisto grupéje yra daugiau nei vienas maisto produktas, tai
pasirenkama maisto produkty proporcija. Duomenyse nurodomas naudotojo kodas ir pasirinkty
maisto produkty duomeny rinkinio numeris.

3 lentelé. Zmogaus pasirinkty maisto produkty duomeny pavyzdys

Maisto
produkty Pasirinktas
Naudotojo kodas Numeris grupé produktas | Proporcija
Saulégrazy
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Riebalai aliejus 1
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Vaisiai Obuolys 1
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Grudai Juoda duona 1
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Mésa Paukstiena 1
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Riesutai Migdolai 1
Juodas
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Saldumynai Sokoladas 1
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Morka 0,5
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 2 Darzovés Agurkas 0,5

Pagal pasirinktus maisto produktus ir duomeny bazés reikSmes yra gaunami kiekvienoje maisto
grupéje esantys vidutiniai maistiniy medziagy kiekiai 100g. Pagal asmens pasirinktus maisto
produktus ir maisto produkty duomeny baze apskaic¢iuojama kiek maistiniy medziagy yra kiekvienoje
maisto produkty grupiy. Apribojimai sudaromi remiantis Amerikos diabeto asociacijos
rekomendacijomis [53, 54] ir sveikos mitybos rekomendacijomis [55] pagal:

— mazo angliavandeniy kiekio mitybos plano tipus (labai maZo angliavandeniy kiekio (< 10 %
visy kalorijy), mazo angliavandeniy kiekio (< 26 % visy kalorijy), vidutinio angliavandeniy
kiekio (< 44 % visy kalorijy), ir auksto angliavandeniy kiekio (< 55 % visy kalorijy));

— 2 kalorijy kiekio tipus (kalorijy kiekis dienai ir kalorijy kiekis vienam valgiui);

— 3 apribojimy skai¢iaus tipus (I tipas - kalorijos, angliavandeniai, baltymai, Il — | tipo
apribojimai ir riebalai, druska, skaidulinés medziagos, III tipas — Il tipo apribojimai ir
tiaminas, folio riigstis, kalcis, gelezis, cinkas, selenas).

3 pav. vaizduojami vieno zmogaus fizinio aktyvumo trukmés duomenys (minutémis per dieng).
Duomenys renkami i§ iSmaniyjy apyrankiy Fitbit Charge 4 [56]. Vidutiniskai turima 70 jraSy asmens
fizinio aktyvumo duomeny.
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3 pav. Fizinio aktyvumo trukmés duomenys
2.2. Fizinio aktyvumo trukmés prognozavimo modelis

Duomeny kokybé tikrinama naudojant pagrindines statistikas: vidurkj, standartinj nuokrypi,
minimumg, maksimuma, bendra reikSmiy kiekj ir trikstamy reikSmiy kiekj.

Fizinio aktyvumo trukmés prognozavimui naudojami laiko eilu¢iy prognozavimo metodai, kurie
realizuoti Python bibliotekoje AutoTS [57]. Ji pagal nustatytus parametrus parenka tiksliausius
metodus fizinio aktyvumo trukmés laiko eilutei prognozuoti. Parenkamas modeliy ansamblio tipas
mozaika (angl. mosaic), kuris kiekvienai laiko eilutei ir kiekvienam prognozavimo laikotarpiui
parenka geriausig metoda. Naudojant tikslumo matus ir jy svorius, apskai¢iuojamas ansamblio
tikslumas. Bibliotekos dokumentacijoje teigiama, kad S§is tipas turi auk$Ciausig automatinio
prognozavimo metody parinkimy tiksluma, ta¢iau yra létesnis uz kitus. Prognozavimo laikotarpis yra
4 dienos, modelio kokybei vertinti naudojama kryzminé validacija ir 100 iteracijy, kai yra
generuojami nauji modeliy ansambliai.

Bibliotekoje realizuoti Sie metodai: vidutinés vertés naivusis, Sezoninis naivusis, autoregresinis
integruotasis slenkamojo vidurkio modelis, eksponentinio glodinimo modelis (ESM), apibendrintas
maziausiy kvadraty (GLS), vienmaté regresija, slenkancio lango regresija.

Vidutingés vertés naivusis metodas prognozés yra lygios visy istoriniy duomeny vidurkiui ir yra
aprasomas lygtimi [58]:

“ 1 _
Yn+hin = ;Zgzlyh (8)
¢ia Py pn — prognoze; y, — stebéta reikSme; h — ateities laikotarpis; n — stebiniy skaicius.

Sezoninis naivusis metodas naudojamas, kai duomenyse yra sezoniskumas [58]. Sis metodas
prognozuoja paskutine zinomg reikSme i$ to paties sezono ir yra aprasomas lygtimi:

yn+h|n = Yn+h-s(k+1) )
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¢ia Py pm — prognoze; y — stebéta reikSme; s — sezoninis periodas; k - sveikoji (h — 1)/s dalis; n —
stebiniy skaicius.

Adityvus modelis aprasomas lygtimi [59]:

Ye = tre + S¢ + Zg, (10)
Cia y; — Stebéta reikSmé; try — trendas; s; — sezoniSkumas; z; — atsitiktinis procesas.

Multiplikatyvus modelis aprasomas lygtimi [59]:

Ye =try - S Zy, (11)
Cia y; — stebéta reikSmé; try — trendas; s; — sezoniné komponenté; z, — atsitiktinis procesas.

Atsitiktinis procesas yra stacionarus, kai proceso vidurkis ir dispersija yra pastoviis laike, stebiniy
autokovariacijos funkcija nepriklauso nuo laiko, o priklauso tik nuo atstumo tarp stebiniy asSyje (t. y.
priklauso nuo vélavimo).

Laiko eilutés modelis yra stacionarus, néra autokoreliacijos, jei vidurkis ir dispersija yra pastovis.
Vidurkio funkcija apraSoma lygtimi [59]:

¥ ==Yty (12)
Cia y; — Stebéta reikSmé; y — vidurkis; n — stebiniy skaicius.

Dispersijos funkcija aprasoma lygtimi [59]:

of = E[(ye = ¥)*]; (13)
Cia y; — Stebéta reik§mé; y — stebiniy vidurkis; E - vidurkio operatorius.

Autokoreliacija funkcija (angl. autocorrelation function, ACF) jvertina tiesing koreliacija tarp laiko
eilutés reiksmiy skirtingais laiko momentais [59]:

E[(ve=Y) Wesk—Y)] .
pr = = TR = cor (Ve Vo) (14)
Cia y; — Stebéta reikSmé; y — vidurkis; k — vélinimas; E - vidurkio operatorius.

Dalinés autokoreliacijos funkcija (angl. partial autocorrelation function, PACF) aprasoma lygtimi
[59]:

Yie = €Or (YVerk — Jerrtrk—-1Ye+io Ve = Ver14k-1Yt); (15)
Cia y; — Stebéta reik§mé; k — vélinimas; cor - koreliacijos funkcija apibrézta (14) formuléje.
Vélinimo operatorius aprasomas lygtimi [59]:

Bh}’t = Ye-n (16)

¢ia h — vélinimas; y, — stebéta reikSme.
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Autoregresinis procesas (angl. autoregressive process) AR(p) aprasomas lygtimi [59]:
Ve = A1Yt-1 T+ QpYe—p T Wy, (17)
Cia y; — stebéta reikSmé; p — proceso eilé; a,, — parametras #0; w, — baltasis triukSmas.

Baltas triukSmas — tai nekoreliuotas atsitiktinis procesas w; su nuliniu vidurkiu ir pastovia dispersija
(nekinta laike). =0, E(w.)=0, D(w;)=E (w?) = const. Baltasis triuk§mas yra tiesiskai
neprognozuojamas.

Naudojant (16) ir (17) formules galima israiska [59]:
0,(B)y: = (1 —a,B—, ...,apo)yt = W, (18)

Cia y; — stebéta reikSme; p — proceso eil¢; a,, — parametras #0; w, — baltasis triukSmas; BP — p eilés
vélinimo operatorius.

Slenkamojo vidurkio (angl. moving average) MA(Q) procesas apraSomas lygtimi [59]:

Ve =W + BiWeq + -+ BgWe—g; (19)
Cia y; — stebéta reikSmé; g — proceso eil¢; B, —parametras #0; w, — baltasis triuksmas.

Naudojant (16) ir (19) formules galima israiska [59]:

ye = (14 BB+, ..., Bgwi—g )W; = ¢ (BIwy; (20)
Cia y; — stebéta reikSmé; q - proceso eilé; B, - parametras # 0; w; — baltasis triuksmas.

AR(p) ir MA(q) procesy junginys yra ARMA(p,q) procesas ir jis yra aprasomas lygtimi [59]:

O, (B)y: = dq(B)wy; (21)

Cia y; — Stebéta reikSme; B — vélinimo operatorius; 8 — AR(p) proceso polinomas; ¢ — MA(q) proceso
polinomas; w; — baltasis triuksmas.

Autoregresinis integruotasis slenkamo vidurkio modelis (angl. Autoregressive Integrated Moving
Average) ARIMA(p,d,q) aprasomas lygtimi [59]:

0p(B)(1 = B)y = ¢pg(B)wy; (22)

Cia y; — Stebéta reik§mé; B — vélinimo operatorius; 8 — AR(p) proceso polinomas; ¢ — MA(q) proceso
polinomas; w, — baltasis triuksmas.

Eksponentinio glodinimo metodas (angl. Exponential smoothing method, ESM) glodina laiko eilutes
naudojant steb¢jimy vidurkj [59]. PaprasCiausias glodinimo variantas, kai paskutiniam stebéjimui
suteikiamas didesnis svoris nei prie§ tai buvusiam, apraSomas lygtimi:

Vewne = aye + (1= a)Pyeq, t=1,..,15 (23)

¢ia Piypne — Prognoze; a - parametras ae[0,1]; n — stebiniy skaicius.
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Vienmatés regresijos lygtis aprasoma [59]:
yt+h:a+,8Yt+Zt’ l:]-)lny (24)

Cia y, — prognoze¢; z, — paklaida; a, f— parametrai randami maziausiy kvadraty metodu; y, — stebéta
reik§mé; n — stebiniy skaicius.

Apibendrintas maziausiy kvadraty metodas (angl. generalized least squares, GLS) [59] jvertina
tiesinio modelio parametrus « ir 5. Tiesinio modelio lygtis aprasoma (24) lygtimi.

Slenkamojo lango regresija (angl. rolling regression) naudojama, kai laikui bégant duomeny kitimo
tiesiné tendencija keiciasi. Naudojant §] metoda regresijos modelio parametrai jvertinami naudojant
duomenis i$ fiksuoto dydzio slenkanciojo lango.

Paklaidy autokoreliacijos prielaidai tikrinti naudojamas Ljung-Box kriterijus [60]. Tikrinama
hipoteze:

Ho:py =py=-=py =0
H;: bent vienas p; # 0, i€el,.. H; (25)
¢ia p; — paklaidy autokoreliacijos koeficientas; H — vélavimas.

Hipotezés tikrinimui taikomas Ljung Box Pierce Q-kriterijus [60]:

2

Q=n(n+2) T (26)

¢ia p; — paklaidy autokoreliacijos koeficientas; H — vélavimas; n — stebé&jimy skaicius.

Tikrinimui ar paklaidy vidurkis lygus 0 naudojamas Stjudento t kriterijus. Tikrinama hipotezé [60] :

Hy:u=20
Hy:p #+0;
¢ia u — paklaidy aritmetinis vidurkis. (27)

Hipotezés tikrinimui taikomas t-Kriterijus:

_ g-u.
=% (28)

¢ia — g paklaidy aritmetinis vidurkis; p — teorinis vidurkis; a2 — dispersija; n — stebiniy skai¢ius.

Paklaidy dispersijos prielaidai tikrinti naudojamas Breusch—Pagan kriterijus [61]. Tikrinama
hipoteze:

Hy:0? = 0% = - = o}

H;y: bent dvi dispersijos nelygios; (29)
¢ia o2 — dispersija; H — vélavimas.

Hipotezés tikrinimui taikomas Breusch—Pagan kriterijus:
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BP, = XL Y 8% 0 (30)

1 I
§ _ \/—HZ?ﬂ VieDje

(31)

un Jesi s

Akima interpoliacija apraSoma lygtimis [62] :

Y=o +p1(x —x;) +pa(x —x)% + p3(x — x;)°;

2

m, = e, (33)

Po = Yis p1 =1t (34)
[3%—2&—&“]_

Pz = (Xip1=x;) ’ (35)
[ti+ti+1_2g§:17:ig]_

Pa = (ipr—x)? (36)

Modeliy prognoziy tikslumo vertinimui naudojami matai: RMSE, MAE, MADE, MLE, skai¢iavimo
laikas.

RMSE - Saknis i$ vidutinés kvadratinés paklaidos (angl. root mean square error) [63] apraSoma
lygtimi:

RMSE = \/iz;‘ﬂ(ﬁ - )% (37)
¢ia y, — prognozé; y; — Stebéta reikSmé; n — stebiniy skaicius.

MAE — Vidutiné absoliucioji paklaida (angl. mean absolute error) [64] aprasoma lygtimi:

MAE = 2?=1(Zl—yi); (38)
¢ia y, — prognozé; y; — Stebéta reikSmé; n — stebiniy skaicius.

MLE - vidutiné kvadratiné logaritminé paklaida (angl. mean squared logarithmic error) [65]
naudojama jvertinti paklaidoms, kai buvo prognozuojamam maZesné negu reali reikSme ir apraSoma
lygtimi:

1 -~
MLE = -¥io(log(y; + 1) —log(®, + 1))?; (39)
¢ia y, — prognozé; y; — Stebéta reikSmé; n — stebiniy skaicius.

MASE — vidutiné absoliutiné mastelio paklaida [65] apraSoma lygtimi:

1 Al_ i .
MASE = =3l > (40)

b
p—y o [Ve=ye-1l
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Ansamblio tikslumas (AT) vertinamas pagal kiekvieno tikslumo vertinimo mato svorj ir apraSomas
lygtimi:

AT = w, - RMSE + w, - MAE + wy - MLE + w, - MASE + ws - SL; (41)
Cia wy, Wy, Wg, Wy, we — tikslumo maty svoriai; SL — skaic¢iavimo laikas.
2.3. Mitybos plano optimizavimo modelis

Atlikus literatiiros analiz¢ buvo atrinkti 4 optimizavimo metodai: tiesinis programavimas, svertinis
tikslo programavimas, genetinis algoritmas ir daleliy spieciaus algoritmas.

Tiesinis programavimas yra optimizavimo metodas, kai tikslo funkcija ir apribojimai yra tiesiniai.
Apribojimai yra apibréziama tiesinémis lygybémis arba nelygybémis [38]. Tiesinio programavimo
modelis apraSomas lygtimis:

MinZ = Y7 x;c; (41)
Yis1 X a;j < by (42)
Y1 Xt ag; = by - d, =1,....m (43)
x; > 0; (44)

¢ia: x; — I maisto produkty grupés kiekis; | — maisto produkty grupés; i=1,2,...,n (1 — gridai, 2 —
darzovés, 3 — vaisiai, 4 — pienas, 5 — Zuvis/mésa/kiausiniai, 6 — riebalai, 7 — saldumynai, 8 — rieSutai);
a;j —maistinés medziagos kiekis 100 gramy maisto kiekvienoje maisto produkty grupéje; j=1,2,...,m;
(1- kalorijos, 2 — angliavandeniai, 3 — baltymai, 4 — riebalai, 5 — druska, 6 — skaidulinés medziagos,
7 — tiaminas, 8 — folio rugstis, 9 — kalcis, 10 — gelezis, 11 — cinkas, 12 — selenas); | - m=1,2,3; Il -
m=1,2,...6; Il - m=1,2,...,12; kai j = 2, sudaromi 4 mitybos planai: labai mazo, mazo, vidutinio ir
didelio angliavandeniy kiekio; b — maistinés medziagos tikslas pagal kalorijy norma; k=1,2 (1 —
dienos kalorijy norma, 2 — valgio kalorijy norma); d — neneigiama apribojimy konstanta kiekvienai
maisto produkty grupei.

Svertinis tikslo programavimas yra tiesinio programavimo iSplétimas, kur siekiama mazinti
nuokrypius nuo apribojimy ir kiekvienam apribojimui suteikiamas svoris pagal jo svarbumg [39].
Svertinio tikslo programavimo modelis apraSomas lygtimis:

MinZ = 370, w;h d +w;d; (45)
Z?:l X; - aij + dl_] - d:} = bjkv j=1,...,m (46)

¢ia visi kintamieji analogiski tiesinio programavimo modelyje esantiems kintamiesiems, i§skyrus: d;
ir d —teigiami ir neigiami nuokrypiai nuo tikslo; w;" ir w;” —neneigiama kintamojo nuokrypio svorio
konstanta; K — apribojimy skaicius.

Genetinis algoritmas yra optimizavimo strategija, kuri populiacijoje iesko geriausio sprendinio, kol
pasiekia optimaly sprendinj [40]. Genetinis algoritmas yra evoliuciniy algoritmy klasé. Sie algoritmai
naudoja evoliucinés biologijos principus: kryzminimg, individy mutacija, paveldéjima ir atranka.
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Atsitiktinai sugeneruojama individy populiacija ir véliau kartose vyksta evoliucija. Apskaic¢iuojami
kiekvieno individo jverciai, pagal kuriuos i§ esancios populiacijos iSrenkami individai. IS iSrinkty
individy yra formuojama nauja populiacija naudojant mutacija ir kryzminimg. Sudaryta nauja
populiacija bus einamoji kitoje iteracijoje. Genetinio algoritmo optimizavime sprendiniy aibé atitinka
populiacija, sprendinys atitinka individa, o tikslo funkcijos reikSmé gautam sprendiniui yra individo
verté. Kuo mazesné tikslo funkcijos reikSme¢, tuo geresnis yra sprendinys. N individy yra atsitiktinai
pasirenkami, naudojant turnyro metodg, o su tikimybe p iSrenkamas geriausias individas.
Reprodukcija yra sudaryta i§ kryzminimo ir mutacijos, taip i$ téviniy individy yra gaunami
palikuonys. Kryzminimo tikimybé p;, rodo ar reikia kryzminti chromosomas tévus. Tiksli tévy kopija
gaunama tada, kai chromosomy nekryzminame. Palikuonys gaunami, kai tévy chromosomos genai
yra atsitiktinai sukei¢iami. Gamtoje evoliucijos metu iSlieka geriausiai prisitaik¢ individai, todel
optimizuojant norima gauti geriausig jmanomg sprendinj. Pakeitimas vykdomas po mutacijos.
Pakeitimo metu dalj arba visg tévy populiacijg pakeicia tévy populiacija, o naudojant elito (angl.
elitist) pakeitimg i§saugomi labiausiai prisitaike individai. Kiek bus paliekama sprendiniy apraso elito
skaiCius, taip bent vienas sprendinys be pakeitimy yra nukopijuojamas i§ populiacijos P | populiacija
P’ ir visada yra i§saugomas geriausias sprendinys. Kai gaunama stabili biisena be geresniy sprendiniy
arba pasiekiamas didziausias nustatyty iteracijy skaicius, skai¢iavimas nutraukiamas.

Algoritmo aprasymas:
1. 8§ chromosomy p generuojama populiacija P;
2. kiekvienos chromosomos x,. tinkamumas vertinimas populiacijoje P, e, = f(x;,.)), (1 <r<p);
3. nauja tokio paties dydzio populiacija P’ sukuriama, kartojant veiksmus, kol uzpildoma visa
populiacija:
3.1 18 populiacijos P atrankos metu iSrenkamos dvi chromosomos tévai x,. ir x; atitinkamai pagal
chromosomy jvercius e, ireg (1<r<p,1 <s<p);
3.2 naujos chromosomos palikuonio x;," sudarymui su tikimybe p; kryzminami iSrinkti tévai , ¢ia
k — populiacijos P’ pildymo zingsnio numeris;
3.3 kiekvienoje chromosomos r-tojoje pozicijoje palikuonis x;’ pakei¢iamas su mutacijos
tikimybe py (1 <r<c);
3.4 gautas palikuonis x; " jtraukiamas naujg sudaryta populiacija P’;
4. senoji populiacija P pakei¢iama nauja populiacija P’ su tévy tikimybe, kuri nurodo populiacijos
dalj, kurig uzpildo tévai;
5. jvertinti populiacijos P kiekvienos chromosomos x,. tinkamuma e, = f(x,.);
6. algoritmas stabdomas ir teikiamas geriausias populiacijos P sprendinys, jei tenkinamas pabaigos
Kriterijus;
7. griztamaj 2 zingsnj, (1 <r<p).

Genetinio algoritmo modelis apraSomas lygtimis:
Min Z = Y[, Bauda; (48)
Bauda; = c¢y; + ¢ * Xijmq X - 5, j=1,...m (49)

¢ia visi kintamieji analogiski tiesinio programavimo modelyje esantiems kintamiesiems, i§skyrus:
c1, ¢, — neneigiamos konstantos kiekvienai maisto grupei; Bauda — bauda kiekvienai maisto grupei.

Diagramoje pateikiama genetinio algoritmo schema pateikiama 4 pav.

35



Prading

populiacija

Tinkamumo
skaitiavimas
Sustojimo
salygos
tenkinamos

Rezultatai

Sustojimo salygos
néra tenkinamos

Atranka

b

KryZminimas

b

Mutacija

I

4 pav. Genetinio algoritmo schema

Remiantis literatiros analiz€je apraSytais parametrais [40] ir metodo bibliotekos sitilomais
parametrais atliekamas pilotinis tyrimas atsitiktinai bandant jvairias parametry kombinacijas.
Modelio jvertinimui skai¢iuojamas suminis nuokrypis nuo kiekvieno apribojimo.

Daleliy spieiaus algoritmas yra grjstas gyviiny elgesiu, pavyzdziui pauks$ciy arba Zuvy migracija
[66]. Kiekvienas daleliy spie¢iaus algoritmo individas laikomas taskine dalele d-matéje erdvéje.
Daleliy spieciaus algoritme kiekviena dalelé juda paieSkos erdveje greiCiu, kuris dinamiskai
koreguojamas pagal dalelés ir grupés judéjimo patirtj. Pagal geriausig lokaly ir globaly sprendinius
atnaujinamas dalelés greitis ir pozicija. Atnaujinus grei¢io vektoriy dalelei, Sis greitis pridedamas prie
dalelés pozicijos. Geriausias globalus sprendinys paverciamas lokaliu, jei geriausio lokalaus
sprendinio vertés funkcijos reik§mé yra mazesné uz globalaus sprendinio vertés funkcijos reikSme
(minimizavimo atveju). Daleliy spieciaus algoritmas, kaip ir genetinis algoritmas, gali optimizuoti
funkcijas su daug lokaliy minimumy. Genetinis algoritmas ir daleliy spieciaus algoritmas skiriasi tuo,
kad daleliy spieciaus algoritme néra mutacijos ar kryzminimo, o panasis, nes yra pradedami nuo
atsitiktinai sugeneruoty populiacijy. Daleliy spieciaus algoritmo schema vaizduojama 5 pav.

Algoritmo apraSymas:

1. kiekviena i-oji dalelé aprasoma koordinatémis X, = (x4, ..., Xpq), b = 1, ..., ¢,
¢ia t — populiacijos dydis; d — erdvés matmeny skaicius;

2. ankstesné pozicija, kuri rodo geriausig h-osios dalelés judéjimo erdvéje tinkamumo funkcijos
reikSme, yra Zymima Py, = (Pp1, -» Pra) b = 1, ..., t;

3. daleliy populiacijos geriausios dalelés indeksas zymimas simboliu g, o h-osios dalelés greitis
Vi, = (Wpy s Vpg)  h =1, ..., t;

4. populiacijos grei¢io ir pozicijos atnaujinimas:
Vha = 0mega - Vpg + phip 71 * (Ppg — Xpa) + phig - 15 - (Pgq — Xa) (50)
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Xpd = Xpa +vpa,h=1,...,d (51)
Cia ry Ir r, yra du tolygiai pasiskirste atsitiktiniai skaiciai i$ intervalo [0, 1]; phip — teigiamas
koeficientas, skirtas ieskoti toliau nuo geriausiai zinomos dalelés padéties; phig — teigiamas
koeficientas, skirtas ieSkoti toliau nuo geriausiai zinomos spieCiy padéties; omega — SVOris
balansuojantis globaly ir lokaly sprendinius;

5. algoritmas stabdomas ir grazinamas geriausias sprendinys i§ populiacijos P, jei tenkinamas

pabaigos kriterijus.

Daleliu spietiaus
sukdrimasg

e

g

Tinkamumao
vertinimas

Y

1

Skaitiuojama daleliu
istoring optimali
pozicija
Pabaigos salyga
nera tenkinama

f

Atnaujinamas daleliy
greitis ir pozicija

)t

Pabaigos salyga tenkinama

5 pav. Daleliy spieciaus algoritmo schema

(D-

Daleliy spieciaus modelis apraSomas lygtimis:
Min Z = }i-, Bauda; (52)
Baudai = 2?=1 b]k — X; " Qgj, j=1,...,m; (53)

¢ia visi kintamieji analogiski tiesinio programavimo ir genetinio algoritmo modeliuose esantiems
kintamiesiems.

Remiantis literatiros analizéje aprasytais parametrais [41, 42] ir metodo bibliotekos sitilomais
parametrais atlieckamas pilotinis tyrimas atsitiktinai bandant jvairias parametry kombinacijas.
Modelio vertinimui skai¢iuojamas suminis nuokrypis nuo kiekvieno. Sudaromi 24 skirtingi mitybos
plany modeliai remiantis Amerikos diabeto asociacijos rekomendacijomis [53, 54] ir sveikos mitybos
rekomendacijomis [55] pagal:

1. mazo angliavandeniy kiekio mitybos plano tipus (aukSto, vidutinio, Zemo, labai Zemo

angliavandeniy kiekiy);
2. 2 kalorijy kiekio tipus (kalorijy kiekis dienai ir kalorijy kiekis vienam valgiui);
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3. 3 apribojimy skaiciaus tipus (I tipas - kalorijos, angliavandeniai, baltymai, 1l — I tipo apribojimai
ir riebalai, druska, skaidulinés medziagos, IlI tipas — II tipo apribojimai ir tiaminas, folio riigstis,
kalcis, gelezis, cinkas, selenas).

Valgio kalorijy kiekis apskaiiuojamas remiantis prielaida, kad Zzmogus valgo pusrycius, pietus,

vakarieng¢ ir du uzkandzius (abu uzkandziai po 100 kalorijy).

Pagal asmens pasirinktus maisto produktus ir maisto produkty duomeny baz¢ apskai¢iuojama kiek

maistiniy medziagy yra kiekvienoje maisto produkty grupiy.

Kiekvienas sudarytas mitybos plano modelis optimizuojamas naudojant 4 metodus (tiesinis
programavimas, svertinis tikslo programavimas, daleliy spieciaus algoritmas ir genetinis algoritmas).
Kiekvieno eksperimento metu skai¢iuojamas tikslumas yra vertinamas pagal procentinj nuokrypj nuo
tikslo (0 — nuokrypio nebuvo, > 0 — rodo kiek procenty buvo virSytas tikslas, < 0 — rodo kiek procenty
truksta iki tikslo). Apskaiciuota kiek laiko sekundémis trunka ir kiek atminties sunaudoja kiekvienas
eksperimentas. Viso aprasyto eksperimento schema pateikta 6 pav.

PradzZia

Duomenuy
paruosimas

s ™
Sudaromi mitybos planu modeliai
pagal angliavandeniu kieki,
kaloriju kieki ir apribojimu skaiciu
AN S/
4 ¢ N
Daleliu spieciaus algoritmas ir
genetinis algoritmas su daug

pradiniy parametru
AN S/

(" Parenkami didZiausio tikslumo )
daleliu spieciaus algoritmo ir
genetinio algoritmo modeliu

3 parametrai P,
Daleliy s_pleuaus T[esmls_ Svertinis tfkslo Genetinis algoritmas
algoritmas programavimas programavimas

Tikslumo, laiko ir
atminties sanaudu
vertinimas

Pabaiga

6 pav. Eksperimento schema
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2.4. Mitybos plano sudarymo ir tikslinimo modelis

Naudotojas uzregistruojamas sistemoje. Ivedami pagrindiniai asmens duomenys: figis, svoris,
amzius, lytis. Naudotojui skiriama konsultacija, kurios metu gydytojas sistemoje nustato reikiamus
skaitmeninés terapijos recepto parametrus. Sio modelio sudarymui reikalingi tik mitybos plano
sudarymo parametrai.

Maudotojas nepasieke
rekomenducjamu tiksly

Maudotojas
uZregistruojamas
sistemoje

Muotolinis stebéjimas
ir rekomendaciju
siuntimas

MNaudotojas pasieke
rekomenducjamus tikslus arba
kitos prieZastys

7 pav. Apibendrinta modelio naudotojo schema

Mitybos plano sudarymui reikia vieng i$ pasirinkti:

— vieng i$ 4 mitybos plano tipy: labai mazo angliavandeniy kiekio (< 10 % visy kalorijy), mazo
angliavandeniy kiekio (< 26 % visy kalorijy), vidutinio angliavandeniy kiekio (< 44 % visy
kalorijy), ir auksto angliavandeniy kiekio (< 55 % visy kalorijy);

— mitybos plano apribojimy skaic¢iy: 3, 6, 12;

— nustatyti reikiamg kalorijy deficita;

— parinkti bazinio metabolinio grei¢io skai¢iavimo formulg.

Siame modelyje visiems asmenims parenkamas 500 kalorijy deficitas. Bazinis metabolinis greitis
(BMG) yra energijos kiekis per laiko vienetg reikalingas gyvybinéms funkcijoms (kvépavimui,
virskimui ir kt.) atlikti, o jo skai¢iavimui naudojama Harris-Benedict lygtis [67]:

BMG = 66 + (13,7 - svoris) + (5 - igis) — (6,8 - amzZius); (54)
BMG = 6556 + (9,6 - svoris) + (1,8 - ugis) — (4,7 - amzius); (55)

¢ia svoris — zmogaus svoris kilogramais; figis — zmogaus figis centimetrais; amzZius — zmogaus amzius
metais.

(54) lygtis naudojama apskai¢iuoti vyry, o (55) motery baziniam metaboliniam grei¢iui.

Pradsia F'arenkamag mitybos Nustatomi_mi’_r_yho;
plano tipas plano apribojimai

8 pav. Gydytojo konsultacijos schema

Parenkamas bazinio
metabolio greitio
skaiciavimo blidas

MNustatomas kaloriju
deficitas

Naudotojui duodami reikiami nuolatinio stebé&jimo prietaisai (svarstyklés, iSmanusis laikrodis ar kt.)
ir mobili programa, kurioje jis kiekvieng dieng gaus gydytojo rekomendacijas pagal nustatytg plang.
Mobilioje programoje naudotojas bet kada galés pasiekti funkcijg, kurioje jvedgs norimg suvartoti
maistg, jis gaus optimalius maisto produkty kiekius pagal gydytojo sudaryta mitybos plang ir
planuojamg fizinj aktyvuma. Fizinis aktyvumas kiekvieng dieng gali biti skirtingas, o tai daro jtaka
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reikiamo kalorijy kiekio suvartojimui. Fizinio aktyvumo ir mitybos derinimas yra labai svarbus
diabetu sergantiems asmenims dé¢l tinkamo gliukozés kiekio kraujyje palaikymo. Atidargs optimalaus
mitybos plano sudarymo funkcija naudotojas matys fizinio aktyvumo trukmés minutémis prognoze
ir turés patvirtinti prognozuojamg fizinj aktyvumga arba ji pakoreguoti. Pagal fizinio aktyvumo
duomenis ir 6 lentel¢je esancius duomenis randamas fizinio aktyvumo daugiklis (FAD) [68].

4 lentelé. Fizinio aktyvumo daugiklio reik§més pagal fizinio aktyvumo trukme

Fizinio aktyvumo trukmé FAD
per dieng minutémis
<30 1,2
30-60 1,375
60-180 1,55
>180 1,725

Reikiamas kalorijy kiekis apskai¢iuojamas pagal lygti [68]:
Kalorijos = BMG - FAD; (56)
¢ia BMG — bazinis metabolinis greitis; FAD — fizinio aktyvumo daugiklis.

Pagal reikiamg kalorijy kiekj ir gydytojo parinktus parametrus sudaromas optimalus tos dienos ar
valgio mitybos planas.

3

Patvirtinamas fizinio
aktyvumo tipas

Apskaidiupjamas
bazinis metabolinis
geitis

Importuajami
duomenys

Prognozuojamas
fizinio aktyvumo tipas

&

Ivedami pasirinkti
maisto produktai

Apskaitiuojamas
Energijos
suvartojimas

Optimalus mitybos
planas pateikiamas
vartotojui

9 pav. Naudotojo naudojimosi sudarytu modeliu schema

Optimalus mitybos planas sudaromas naudojant tyrimo metu parinktus metodus kiekvienam mitybos
plano tipui.

Visos Zmogaus individualaus mitybos plano sudarymo modelio dalys realizuotos programiskai
panaudojus programine jrangg Python [69], rezultaty grafiniam vaizdavimui panaudota programiné
jranga Tableau [70]. Autorés parasytas Python programy kodas (965 eiluciy) pateiktas papildomoje
medziagoje.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikiami sukurty modeliy ir programiniy priemoniy taikymo rezultatai realiems

duomenims. Skai¢iavimai atlikti stacionariu kompiuteriu su AMD Ryzen 7 2700 8 branduoliy 3,20
GHz procesoriumi ir 32 GB RAM atminties. Duomenis pateiké jmoné dHealthlQ [1]. Modelis
sudaromas tiriant mitybos planus, kuriems sudaryti buvo naudojami duomenys: lytis — moteris, Ggis
— 170, svoris — 66, amzius — 30.

3.1. Fizinio aktyvumo trukmés prognozavimo modelio taikymas

Siame skyriuje pateikti fizinio aktyvumo trukmés prognozavimo taikymo rezultatai.

Fizinio aktyvumo trukmés (minutémis per dieng) skaitiniy charakteristiky rezultatai pateikti 5
lenteléje. IS viso gauti 63 dieny duomenys su 1 trukstama reikSme. Vidutiniskai per dieng Zmogus yra
aktyvus 100 minuciy su standartiniu nuokrypiu 63. Trumpiausias fizinis aktyvumas truko 9 minutes,
o ilgiausias 284 minutes.

5 lentelé. Fizinio aktyvumo duomeny apraSomoji statistika

Fizinio
aktyvumo
Skaitinés charakteristikos trukmé
Stebiniy skaicius 63
Vidurkis 100
Standartinis nuokrypis 59
Minimumas 9
Maksimumas 284
Triukstamy reikSmiy skaicius 1

Atlikus fizinio aktyvumo trukmes laiko eilutés dekompozicija gauta, kad eilutéje yra sezoning ir
trendo komponentés (10 pav.).

Seasonal Fend

Resid

0

Fizinio aktyvumo trukme

0 10 20 30 40 50 60
125 A1
100 4
75<
0 10 20 30 40 50 60
15 1
10
0 10 20 30 a0 50 60
25 v 8
% © oo o0 2y S0 % @,
%0 o0 o © o ™ 00 % ©
001%-‘ .' — Ié ‘ﬁ ”'
0 10 20 30 40 50 60

10 pav. Fizinio aktyvumo trukmes laiko eilutés dekompozicija
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6 lenteléje pateikti Python AutoTS bibliotekos atrinkti geriausi metodai, triikkstamy reikSmiy ir
duomeny transformacijos kiekvienam prognozavimo laikotarpiui. Naudojami 2 skirtingi ARIMA
modeliai, sezoninis naivusis modelis ir tiesiné regresija. Modeliams taikytos transformacijos
pateiktos 2 priede.

6 lentelé. Atrinkti fizinio aktyvumo prognozavimo metodai

Trikstamy
reikSmiy
Periodas Modelis uZpildymas
1 ARIMA(1,0,0) Kvadratiné
interpoliacija
2 Sezoninis Paskutiné stebéta
naivusis reik§meé
3 Regresija Paskutiné stebéta
reik§mé
4 ARIMA(2,0,4) | Paskutiné stebéta
reik§mé

7 lenteléje pateikti kiekvieno i$ 6 lenteléje aprasyty modeliy bei modeliy ansamblio prognozavimo
tikslumo vertinimai. Modeliy ansamblio tikslumas apskai¢iuojamas naudojant tiksliausio metodo
prognozuotg reik§me kiekvienam periodui pagal 7 lenteléje pateiktus duomenis ir svorius: wy — 4, w,
—2,wz =5, w, — 3, ws 0,05. Rezultatai rodo, kad didziausias paklaidas (pazyméta raudona spalva)
pagal visus tikslumo vertinimo Kriterijus turi ARIMA(2,0,4), o maZiausias (paZzyméta zalia spalva)
paklaidas pagal daugelj vertinimo kriterijy sezoninis naivusis modelis. Visy modeliy ir ansamblio
skai¢iavimo laikas trunka maziau nei 1 sekunde. Analizuoty modeliy ansamblis pateiké geriausius
rezultatus pagal tikslumo vertinimo kriterijus, i$skyrus vidutinés absoliutinés paklaidos vertinimo
kriterijy, kuris yra nezymiai didesnis nei sezoninio naiviojo modelio. Modeliy ansamblio skaic¢iavimo
laikas yra didesnis nei kity metody, taciau jis nevirSija 1 sekundés, todél yra laikomas priimtinu.

7 lentelé. Modeliy ir modeliy ansamblio tikslumo vertinimas

Modelis RMSE MAE MASE MLE Laikas, s
ARIMA(1,0,0) 57,55 49,00 0,90 31,77 0,05
Sezoninis naivusis 51,76 41,30 0,82 32,84 0,04
Regresija 63,18 51,74 1,15 32,87 0,05
ARIMA(2,0,4) 65,19 53,96 1,05 35,58 0,13
Ansamblis 48,85 41,41 0,66 28,09 0,56

Fizinio aktyvumo trukmés prognozé mitybos plano sudarymo modelyje naudojama fizinio aktyvumo
daugiklio tikslinimui. 4 lenteléje nurodyta, kad daugiklis keiciasi, kai fizinio aktyvumo trukmé
skiriasi 30—120 minuciy. Ansamblio vidutiné absoliutiné paklaida 41,41 minutés ir ji nezymiai (11,41
minutés) virSija anks¢iau minétg 30 min. leisting Zemiausig fizinio aktyvumo trukmés rézj. Mitybos
plano sudarymo modelyje fizinio aktyvumo trukmés prognozeé bus tik pasitilymas, kurj turés
patvirtinti naudotojas, todél Sis sudaryto modeliy ansamblio tikslumas yra priimtinas. 11 pav. pateikti
fizinio aktyvumo trukmés prognozavimo rezultatai.
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11 pav. Fizinio aktyvumo trukmés prognozavimo rezultatai

8 lentelé. Modeliy tinkamumo duomenims kriterijy taikymo rezultatai

Ljung- Stjudento Breusch-
Box p- t p- Pagan p-
Modelis statistika | reik§meé | statistika | reik§mé | statistika | reik§mé
ARIMA(1,0,0) 7,8392 0,1653 0,2780 0,7903 3,0819 0,0791
ARIMA(2,0,4) 6,8822 0,2295 0,3777 0,7185 3,8043 0,0511

Tikrinamos prognozavimo prielaidos: paklaidy vidurkio lygybé 0, autokoreliacija ir dispersijos
pastovumas. Naudoty kriterijy p reikSmés pateiktos 8 lenteléje. Visy modeliy liekanose néra
autokoreliacijos, nes Ljung-Box kriterijaus p reik§més > 0,05. Paklaidy autokoreliacijos grafikai
pateikti 3 priede. Pritaikius Stjudento t kriterijy gauta, kad paklaidy vidurkis nesiskiria nuo 0, nes p
reik§meé >0,05 visais atvejais. Pritaikius Breusch-Pagan kriterijy, nustatyta, kad modeliy paklaidose
dispersija yra pastovi, nes p > 0,05. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad visi sudaryti modeliai
yra korektiski ir tinka analizuojamiems duomenims.

3.2. Zmogaus individualiy mitybos plany sudarymo modeliy palyginimas

Siame skyriuje pateikta sudaryty mitybos plany modeliy tikslumo, skaiiavimo laiko bei sanaudy

analize ir palyginimas.

9 lentelé. Genetinio algoritmo pradiniy parametry rinkiniai pagal apribojimy skaiciy

Apribojimy skaicius
Parametras 3 6 12
Maksimalus iteracijy 100 200 800
skaiCius

Populiacijos dydis 100; 200 200 600

Mutacijos tikimybé 0,1 0,1 0,1

Elito skai¢ius 0,4 0,3;0,4 0,1
Kryzminimo tikimybé 0,5; 0,75 0,5; 0,75 0,2;04
Tévy tikimybé 0,5; 0,75 0,5; 0,75 0,2;0,4
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Genetinio ir daleliy spie¢iau algoritmy parametry parinkimui atlikti pilotiniai tyrimai. Pilotinio tyrimo
rezultaty pavyzdys pateiktas 1 priede. SkaiCiuojamas suminis nuokrypis nuo kiekvieno apribojimo.
Genetinio algoritmo pradiniy parametry kombinacijos kiekvienam apribojimy skaiciui pateiktos 9
lenteléje.

10 lentelé. Daleliy spie¢iaus algoritmo pradiniy parametry rinkiniai pagal apribojimy skaiéiy

Apribojimy skaicius
Parametras 3 6 12
Daleliy skai¢ius 30 20 50; 100
Omega 0,2;0,5; 0,7 0,1;05 0,2;05
Phip 0,01;0,2;0,5; 0,7 0,01; 0,2 0,2;05
Phig 0,01;0,2 0,01; 0,2 0,2;05

Daleliy spieciaus pradiniy parametry kombinacijos kiekvienam apribojimy skaiciui pateiktos 10
lenteléje.

11 lentelé. Atrinkti daleliy spieCiaus algoritmo parametrai

Mitybos planas Apribojimy
pagal skaicius
angliavandeniy Daleliy
kiekj skaic¢ius | Omega | Phip Phig
3 30 0,20 0,70 0,01
6 20 0,50 0,01 0,01
Auksto 12 100 0,50 0,20 0,20
3 30 0,50 0,70 0,01
6 20 0,50 0,01 0,01
Vidutinio 12 50 0,50 0,50 0,20
3 30 0,20 0,50 0,01
6 20 0,10 0,20 0,20
Zemo 12 100 0,20 0,20 0,50
3 30 0,50 0,01 0,01
6 20 0,50 0,20 0,01
Labai zemo 12 50 0,20 0,20 0,20

11 lentel¢je pateikti parametrai, su kuriais buvo gautas maziausias suminis nuokrypis nuo apribojimy
naudojant daleliy spieciaus algoritma. Gauti rezultatai rodo, kad modelyje su 12 apribojimy
reikalingas didesnis daleliy skaicius, nei modeliuose su 3 ar 6 apribojimais nepriklausomai nuo
mitybos plano tipo.
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12 lentelé. Atrinkti genetinio algoritmo parametrai

Mitybos
planas pagal Maksimalus
angliavan- Apribojimy iteracijy Populiaci- | Mutacijos Elito KryZminimo Tévy
deniy kiekj skaifius skaiCius jos dydis tikimybé | skaiius tikimybé tikimybé
3 100 200 0,10 0,40 0,50 0,50
6 200 200 0,10 0,30 0,50 0,50
Auksto 12 800 600 0,10 0,10 0,40 0,20
3 100 200 0,10 0,40 0,50 0,50
6 200 200 0,10 0,30 0,50 0,50
Vidutinio 12 800 600 0,10 0,10 0,40 0,20
3 100 200 0,10 0,40 0,75 0,50
6 200 200 0,10 0,40 0,50 0,75
Zemo 12 800 600 0,10 0,10 0,40 0,40
3 100 200 0,10 0,40 0,75 0,50
6 200 200 0,10 0,40 0,75 0,50
Labai zemo 12 800 600 0,10 0,10 0,40 0,40

12 lenteléje pateikti parametrai, su kuriais buvo gautas maziausias suminis nuokrypis nuo apribojimy
naudojant genetinj algoritmg. Did¢jant apribojimy skaiciui didéja maksimalus reikalingas iteracijy
skaiCius. Modeliuose su 12 apribojimy populiacijos naudojama didesné¢ populiacija ir mazesné
kryzminimo tikimyb¢, nei naudojant 3 ar 6 apribojimus, nepriklausomai nuo mitybos plano tipo pagal
angliavandeniy kiekj. Mutacijos tikimyb¢ visuose modeliuose vienoda.

13 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal metods ir kalorijy kiekj su 3 apribojimais

Tiesinis Svertinis tikslo Genetinis Daleliy spieciaus
Metodas programavimas programavimas algoritmas algoritmas
Kaloriju kiekio
tipas Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos
Kalorijos 0,0 -3,3 0,1 0,1 16,0 2,3 838,8 62,7
Angliavandeniai -2,0 -1,5 0,0 0,2 3,6 39 1249,7 | 122,8
Baltymai -5,9 -1,7 -13,4 1,3 0,3 8,7 1048,8 97,5

13 lenteléje pateikti procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal optimizavimo metodg ir kalorijy
kiekio tipa su 3 apribojimais. 13-20 lentelése Zalia spalva paZyméti maZiausi, o raudona didZiausi
absoliutiis procentiniai nuokrypiai dienos ir valgio kalorijy kiekio tipams. Naudojant dienos kalorijy
kiekio tipa maziausi nuokrypiai nuo visy apribojimy gauti naudojant svertinj tikslo programavima.
Naudojant valgio kalorijy tipa maziausi nuokrypiai nuo kalorijy ir angliavandeniy apribojimy gauti
naudojant tiesin] programavimg, 0 nUo baltymy apribojimo naudojant genetinj algoritmg. DidZiausi
nuokrypiai nuo angliavandeniy ir baltymy apribojimy gauti naudojant daleliy spieciaus algoritmag
visiems kalorijy kiekio tipams. Naudojant dienos kalorijy kiekio tipa dazniausiai gaunami maZesni
nuokrypiai nuo apribojimy, nei naudojant valgio kalorijy kiekio tipg kiekvienam metodui, i1§skyrus
daleliy spieciaus algoritma, kuriame naudojant valgio kalorijy kiekio tipg gauti mazesni nuokrypiai
nuo visy apribojimy, nei naudojant dienos kalorijy kiekio tipg. Daugiausiai didZiausiy nuokrypiy nuo
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apribojimy turi daleliy spieCiaus algoritmas, o daugiausiai maziausiy nuokrypiy turi tiesinis
programavimas su valgio bei svertinis tikslo programavimas su dienos kalorijy kiekio tipais.

14 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal mitybos plana ir kalorijy kiekj su 3 apribojimais

Mitybos planas
pagal
angliavandeniy 5
kiekij Auksto Vidutinio Zemo Labai Zemo
Kalorijy kiekio
tipas Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos
Kalorijos 231,8 20,7 249,6 -8,3 179,8 0,0 193,7 49,5
Angliavandeniai 106,6 2,1 168,7 -6,5 1842 | -11,2 | 7918 141,0
Baltymai 281,5 20,2 353,8 -7,6 174,3 0,0 220,1 93,2

14 lenteléje pateikti procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal angliavandeniy kiekio mitybos
plano tipa ir kalorijy kiekio tipa su 3 apribojimais. Maziausi nuokrypiai nuo kalorijy apribojimo su
dienos kalorijy kiekio tipu gauti naudojant Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plana, o didZiausi
naudojant labai zemo angliavandeniy kiekio plang. DidZiausi nuokrypiai nuo kalorijy apribojimo su
valgio kalorijy kiekio tipu gauti naudojant vidutinio, o su dienos kalorijy kiekio tipu naudojant labai
zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang. Maziausi nuokrypiai nuo angliavandeniy kiekio
apribojimy su dienos ir valgio kalorijy kiekio tipu gauti naudojant auksto, o didziausi labai zemo
angliavandeniy kiekio mitybos plang. Didziausi nuokrypiai nuo baltymy apribojimo su dienos
kalorijy kiekio tipu gauti naudojant labai zemo, o maziausi naudojant zemo angliavandeniy kiekio
mitybos planus. Maziausi nuokrypiai nuo baltymy apribojimo su valgio kalorijy kiekio tipu gauti
naudojant zemo, o didZiausi vidutinio angliavandeniy kiekio mitybos planus. 14 lenteléje pateikti
rezultatai yra visy naudoty metody rezultaty vidurkiai. Duomenys rodo, kad didziausi nuokrypiai nuo
apribojimy gauti naudojant daleliy spieciaus algoritma, tod¢l tai daro jtakg 15 lenteléje pateiktiems
rezultatams.

15 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal metodg ir kalorijy kiekj su 6 apribojimais

Tiesinis Svertinis tikslo Genetinis Daleliy spieciaus
Metodas programavimas programavimas algoritmas algoritmas
Kaloriju kiekio
tipas Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos
Kalorijos -5,4 -6,1 0,9 -15 140,9 151,6 642,8 101,7
Angliavandeniai | -22,4 -24,2 0,0 0,0 695,1 510,8 626 165,2
Baltymai 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 10,1 472,2 48,4
Riebalai -17,4 -12,3 -21,7 -9 74,2 17,6 189,3 -10,6
Druska -5,7 0 -14.5 -4.7 444 147,3 912,2 151,8
Skaidulos -90,7 -87,8 -79,3 -79,6 0,0 0,0 51,8 -47,6

Procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal optimizavimo metoda ir kalorijy kiekio tipa su 6
apribojimais pateikti 15 lenteléje. Didziausi nuokrypiai nuo apribojimy su dienos ir valgio kalorijy
kiekio tipu visiems apribojimams gauti naudojant daleliy spieCiaus algoritma, iSskyrus
angliavandeniy, riebaly ir skaiduly apribojimus, kur didZiausi nuokrypiai gauti naudojant genetinj
algoritmg angliavandeniy ir skaiduly apribojimams ir tiesinj programavimg riebaly apribojimui.
Maziausi nuokrypiai nuo kalorijy, angliavandeniy, baltymy ir riebaly apribojimy su valgio ir dienos
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kalorijy kiekio tipu gauti naudojant svertinio tikslo programavimo metodg. Maziausi nuokrypiai nuo
baltymy ir druskos apribojimy gauti naudojant tiesinio programavimo metoda. Naudojant genetinj
algoritma gauti maziausi nuokrypiai nuo skaiduly apribojimy su valgio ir dienos kalorijy kiekio tipu.
Daugiausiai didziausiy nuokrypiy nuo apribojimy turi daleliy spieciaus algoritmas, o maziausiy
nuokrypiy svertinis tikslo programavimas visiems kalorijy kiekio tipams.

16 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal mitybos plang ir kalorijy kiekj su 6 apribojimais

Mitybos planas
pagal
angliavandeniy
kiekj Auksto Vidutinio Zemo Labai Zemo
Kalorijy kiekio
tipas Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos
Kalorijos 248,8 35 152,4 78,2 156,8 74,3 221,2 58,2
Angliavandeniai 80,8 8,7 245,3 152,7 121,6 51,4 851,0 | 4391
Baltymai 175,8 -2,4 82,2 22,5 79,4 22,8 137,8 15,6
Riebalai 71,0 10,6 50,8 -6,6 54,9 9,3 47,6 -27,6
Druska 312,2 28,7 172,8 97,2 168,9 87,9 2825 80,5
Skaidulos -21,0 -62,0 -38,8 47,7 -34,5 -50,9 -23,9 -54,3

16 lenteléje pateikti procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal angliavandeniy kiekio mitybos
plano tipa ir kalorijy kiekio tipg su 6 apribojimais. DidZiausi nuokrypiai nuo kalorijy apribojimo su
dienos kalorijy kiekio tipu gauti naudojant vidutinio, 0 su valgio kalorijy kiekio tipu su auksto
angliavandeniy kiekio mitybos planu. Maziausi nuokrypiai nuo kalorijy apribojimo su dienos kalorijy
kiekio tipu gauti naudojant auksto, o su valgio kalorijy kiekio tipu su vidutinio angliavandeniy kiekio
mitybos planu. DidZiausi nuokrypiai nuo angliavandeniy apribojimy gauti naudojant labai Zemo, o
maziausi naudojant auksto angliavandeniy kiekio mitybos plang. DidZiausi nuokrypiai nuo baltymy
apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu gauti naudojant vidutinio, o maziausi naudojant auksto
angliavandeniy kiekio mitybos plang. MaZiausi nuokrypiai nuo baltymy apribojimy su dienos kalorijy
kiekio tipu gauti naudojant auksto, o maZziausi naudojant Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plana.
Didziausi nuokrypiai nuo riebaly apribojimo su valgio kalorijy kiekio tipu gauti naudojant auksto ir
su dienos kalorijy kiekio tipu naudojant labai zemo angliavandeniy kiekio mitybos planus. Maziausi
nuokrypiai nuo druskos apribojimy gauti naudojant aukSto, o didZiausi naudojant vidutinio
angliavandeniy kiekio mitybos plang su dienos kalorijy kiekio tipu. MazZiausi nuokrypiai nuo druskos
apribojimy gauti naudojant vidutinio, o didZiausi naudojant auks$to angliavandeniy kiekio mitybos
plang su valgio kalorijy kiekio tipu. DidZiausi nuokrypiai nuo skaiduly apribojimo su valgio kalorijy
kiekio tipu gauti naudojant vidutinio, o su dienos kalorijy kiekio tipu naudojant auksto angliavandeniy
kiekio mitybos plang. Maziausi nuokrypiai nuo skaiduly apribojimy gauti naudojant vidutinio
angliavandeniy kiekio mitybos plang su valgio ir aukSto angliavandeniy kiekio mitybos plang su
dienos kalorijy kiekio tipu.
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17 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal metoda ir kalorijy kiekj su 12 apribojimais

Tiesinis Svertinis tikslo Genetinis Daleliy spieciaus
Metodas programavimas | programavimas algoritmas algoritmas
Kalorijy kiekio
tipas Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos
Kalorijos -54 -6,6 6,9 8,5 262 146,4 661,7 -12,6
Angliavandeniai -31 -21,7 57,6 69,7 633,5 5245 | 12138 | -174
Baltymai 0,0 0,0 -17,6 -0,2 193,8 137,1 750,0 -17,9
Riebalai 0,0 0,0 14,1 0,0 259,7 2,9 398,3 -13,6
Druska -34,2 -33,2 0,0 0,0 203,1 18,8 354,8 -30,6
Skaidulos -88,8 -83,1 -77,5 -71,1 1,3 0,0 102,2 -77,3
Tiaminas -53,7 -26,1 0,0 45,5 372,8 328,1 7424 6,6
Folio rugstis -85,5 -75,9 -71,6 -55,7 47,1 31,0 169,9 -66,6
Kalcis -77,7 -73,1 -61,7 -60,9 0,0 -72,0 35,1 -72,7
Gelezis -38,6 -35,9 -50,3 -32,1 46,7 14,9 305,3 -49,0
Kalis -13,4 -7,5 5,1 28,7 207,1 1514 572,3 -9,7
Selenas -23,1 -23,6 -21,3 -12,8 86,5 52,8 402,1 -36,9

Procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal optimizavimo metoda ir kalorijy kiekio tipg su 12
apribojimais pateikti 17 lenteléje. DidZiausi nuokrypiai nuo apribojimy su valgio kalorijy kiekio tipu
visiems apribojimams gauti naudojant daleliy spieciaus algoritma, iSskyrus kalcio apribojima.
Naudojant dienos kalorijy kiekio tipa didZiausi nuokrypiai nuo kalorijy, angliavandeniy, baltymuy,
tiamino ir seleno apribojimy gauti naudojant genetinj algoritmg, o nuo skaduly, folio riigsties,
gelezies, kalio apribojimy naudojant tiesinj programavimg. Naudojant tiesinio programavimo metoda
gauti maziausi nuokrypiai nuo kalorijy, angliavandeniy, baltymy ir riebaly apribojimy su valgio ir
dienos kalorijy kiekio tipais bei nuo tiamino apribojimo su dienos kalorijy kiekio tipu. Naudojant
svertinj tikslo programavima su valgio kalorijy kiekio tipu gauti maziausi nuokrypiai nuo druskos,
tiamino, kalio ir seleno apribojimy bei riebaly, druskos, kalcio, seleno su dienos kalorijy kiekio tipu.
Naudojant genetinj algoritma gauti maziausi nuokrypiai nuo skaiduly, folio riigsties ir kalcio su valgio
kalorijy kiekio tipu ir nuo skaiduly, folio riigsties ir geleZies apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu.
Daugiausiai didziausiy nuokrypiy nuo apribojimy turi daleliy spieciaus algoritmas su valgio kalorijy
kiekio tipu ir genetinis algoritmas su dienos kalorijy kiekio tipu. Daugiausiai maziausiy nuokrypiy
nuo apribojimy turi svertinis tikslo programavimas visiems kalorijy kiekio tipams.

18 lenteléje pateikti procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal angliavandeniy kiekio mitybos
plano tipa ir kalorijy kiekio tipg su 12 apribojimy. Maziausi nuokrypiai nuo kalorijy, riebaly, druskos,
tiamino, folio rugsties, gelezies, kalio ir seleno apribojimy gauti naudojant auksto angliavandeniy
kiekio mitybos plang su valgio kalorijy kiekio tipu ir nuo angliavandeniy, skaiduly, folio riigsties ir
kalcio apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu. Didziausi nuokrypiai naudojant auksto
angliavandeniy kiekio mitybos plang gauti nuo kalcio apribojimo su valgio kalorijy kiekio tipu ir nuo
kalorijy ir tiamino apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu. Didziausi nuokrypiai nuo kalorijy,
baltymuy, riebaly, druskos, tiamino, folio rugsties, geleZies, kalio ir seleno apribojimy gauti naudojant
labai Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang su valgio kalorijy kiekio tipu ir baltymy apribojimo
su dienos kalorijy kiekio tipu.
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18 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal mitybos plang ir kalorijy kiekj su 12 apribojimy

Mitybos planas
pagal
angliavandeniy 5
kiekij Auksto Labai Zemo Vidutinio Zemo
Kalorijy kiekio
tipas Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos | Valgio | Dienos
Kalorijos 196,9 47,6 305,7 33,3 220,4 41,3 202,2 13,5
Angliavandeniali 109,8 28,9 4345 103,6 228,7 61,5 1101,00 | 361,2
Baltymai 195,2 37,9 349,4 39,5 189,5 28,2 192,2 13,3
Riebalai 137,6 4,7 213,8 -2,6 148,8 -6,7 172,0 -6,1
Druska 103,3 -4,4 147,0 -13,3 146,4 -3,6 126,9 -23,7
Skaidulos -24,2 -50,6 -1,1 -61,6 -12,8 -52,0 -24,6 -67,3
Tiaminas 222,1 1211 304,8 67,7 293,0 117,6 241,7 47,5
Folio ragstis 0,8 -31,9 32,1 -47,4 18,5 -34,5 8,6 -53,4
Kalcis -35,2 -68,6 -18,8 -69,2 -25,3 -69,0 -25,2 -72,0
Gelezis 46,6 -23,2 112,9 -19,4 54,9 -24,7 48,7 -34,7
Kalis 160,0 51,9 238,5 39,4 208,0 56,3 164,6 15,3
Selenas 89,2 -2,1 162,6 1,0 108,1 0,3 84,2 -19,7

Maziausi nuokrypiai nuo skaiduly ir kalcio apribojimy gauti naudojant labai Zemo angliavandeniy
kiekio su valgio kalorijy kiekio tipu ir nuo kalorijy, gelezies apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu.
Maziausi nuokrypiai nuo angliavandeniy, baltymy apribojimy gauti naudojant valgio kalorijy kiekio
tipg ir vidutinio angliavandeniy kiekio mitybos plang. MaZziausi nuokrypiai nuo druskos ir seleno
apribojimy gauti naudojant dienos kalorijy kiekio tipg ir vidutinio angliavandeniy kiekio mitybos
plang. Naudojant Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang gauti maziausi nuokrypiai nuo kalorijy,
baltymy, tiamino ir kalio apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu. Naudojant zemo angliavandeniy
kiekio mitybos plang su valgio kalorijy kiekio tipu gauti didZiausi nuokrypiai nuo angliavandeniy, ir
skaiduly apribojimy, o nuo angliavandeniy, druskos, skaiduly, folio rugsties, kalcio, gelezies ir seleno
apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu. Daugiausiai maziausiy nuokrypiy nuo apribojimy gauta
naudojant auksto angliavandeniy kiekio mitybos plana ir valgio kalorijy kiekio tipo bei zemo ir auksto
angliavandeniy kiekio mitybos planus ir dienos kalorijy kiekio tipa. Daugiausiai didziausiy nuokrypiy
nuo apribojimy gauta naudojant labai Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang su valgio kalorijy
kiekio tipu ir Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang su dienos kalorijy kiekio tipu.

19 lentel¢je pateikti vidutiniai procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal naudotus metodus,
kalorijy kiekio tipus ir apribojimy skaiciy. Naudojant svertinj tikslo programavima su 3 apribojimais
gauti maziausi nuokrypiai su dienos kalorijy kiekio tipu, o valgio kalorijy kiekio tipo modelyje
maziausi nuokrypiai gauti naudojant tiesinio programavimo metodg. Taikant tiesinio programavimo
metoda modeliui su 3 apribojimais ir dienos kalorijy kiekio tipu gauti neZymiai didesni nuokrypiai,
nei taikant svertinio tikslo programavimo metodg. Taip pat taikant tiesinio programavimo metoda
valgio kalorijy kiekio tipo modeliui gauti neZymiai didesni nuokrypiai, nei taikant svertinio tikslo
programavimo metoda.

49



19 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal metoda, kalorijy kiekj ir apribojimy skaiciy

Kalorijuy Apribojimy skaicius
kiekio
Metodas tipas 3 6 12
. Dienos -2,2 -21,7 -66,1
Tiesinis
programavimas Valgio -2,6 -23,5 -68,8
Svertinis tikslo Dienos 0.5 158 3.3
programavimas Valgio -4,4 -19,1 -59,0
- Dienos 4,9 139,6 5,4
Genetinis
algoritmas Valgio 6,6 159,6 49,8
L Dienos 94,3 68,2 -67,8
Daleliy spie¢iaus
algoritmas Valgio 1045,7 482,4 220,8

MaZiausi nuokrypiai nuo 6 apribojimy gauti naudojant svertinio tikslo programavimo metoda su
visais kalorijy kiekio tipais, ta¢iau tiesinio programavimo nuokrypiai yra nezymiai didesni nei
naudojant tiesinio programavimo metodg. Didziausi nuokrypiai nuo 3 ir 6 apribojimy gauti naudojant
daleliy spieCiaus algoritmg. Maziausi nuokrypiai nuo 12 apribojimy gauti naudojant genetinj
algoritma. Didziausi nuokrypiai su 12 apribojimy ir visais kalorijy kiekio tipais gauti naudojant
daleliy spieciaus algoritma. Naudojant 12 apribojimy tiesinio programavimo ir svertinio tikslo
programavimo metodais gauti nuokrypiai didesni nei naudojant 3 ar 6 apribojimus. Svertinis tikslo
programavimas ir tiesinis programavimas yra tinkami sudaryti mitybos planus su 3 ir 6 apribojimais.
Genetinis algoritmas yra tinkamas sudaryti mitybos planus su 12 apribojimy.

20 lenteléje pateikti procentiniai nuokrypiai nuo apribojimy pagal mitybos plana, kalorijy kiekj ir
apribojimy skai¢iy. Maziausi nuokrypiai nuo 3 ir 6 apribojimy su dienos kalorijy kiekio tipu bei nuo
6 ir 12 apribojimy su valgio kalorijy kiekio tipu gauti naudojant auksto angliavandeniy kiekio mitybos
plang. MaZiausi nuokrypiai nuo 3 apribojimy su valgio kalorijy kiekio tipu gauti naudojant vidutinio
angliavandeniy kiekio mitybos plana, o nuo 12 apribojimy ir dienos kalorijy kiekio tipu naudojant
labai maZo angliavandeniy kiekio mitybos plang. DidZiausi nuokrypiai gauti naudojant labai mazo
angliavandeniy kiekio mitybos plang visais atvejais, iSskyrus, kai su 12 apribojimy ir dienos kalorijy
kiekio tipu gaunami didziausi nuokrypiai naudojant mazo angliavandeniy kiekio mitybos plana.

20 lentelé. Nuokrypiai nuo apribojimy pagal mitybos plana, kalorijy kiekj ir apribojimy skaiciy

Mitybos planas Apribojimy skaicius
pagal
angliavandeniy Kaloriju
kiekj kiekio tipas 3 6 12
Dienos 14,3 3,0 -53,5
Auksto Valgio 206,6 144.6 27,6
Dienos -3,7 32,4 -43,4
Vidutinio Valgio 179,3 91,2 13,6
Dienos -7,4 49,4 -49,7
Mazo Valgio 257,3 110,7 19,3
Dienos 94,5 85,2 -35,2
Labai mazo Valgio 401,8 252,7 82,2
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20 lentel¢je pateikti rezultatai rodo, kad daugiausiai maziausiy nuokrypiy nuo apribojimy gaunama
naudojant auks$to angliavandeniy kiekio mitybos plang, o naudojant mitybos planus, kuriuose yra
mazesni angliavandeniy kiekiai gaunami vis aukstesni nuokrypiai.

Rezultatai rodo, kad labai mazo angliavandeniy kiekio mitybos planui reikia atrinkti kitus parametrus
arba, kad zmogaus pasirinkti maisto produktai néra tinkami tokio mitybos plano sudarymui.

2.74
272
2.70
2.68

2.66

Laikas, s

2.64

2.62

Kalorijy kiekio tipas
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Mitybos plano tipas pagal angliavandeniy kiek

12 pav. Skaiciavimo laikas pagal mitybos plang su 3 apribojimais

Skaiciavimo laiko sekundémis su 3 apribojimais palyginimas pagal kalorijy kiekio tipg ir
angliavandeniy kiekio mitybos plang pateiktas 12 pav. Naudojant valgio kalorijy kiekio tipg ir
mazinant angliavandeniy kiekj mitybos plane gaunami aukStesni skaiciavimo laikai, taciau jie skiriasi
tik 0,5 sekundés. Naudojant dienos kalorijy kiekio tipg maziausias skai¢iavimo laikas gaunamas
sudarant vidutinio angliavandeniy kiekio plang, o didziausias Zemo angliavandeniy kiekio plana.
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Maziausias skaiciavimo laikas su 6 apribojimais ir visais kalorijy kiekio tipais gaunamas sudarant
zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang. 13 pav. pateikti skai¢iavimo laiko rezultatai rodo, kad
auksto, vidutinio ir labai Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plany su visais kalorijy kiekiy tipais
skai¢iavimams reikéjo panasaus laiko. Visy tipy mitybos plany sudarymui su 6 apribojimais reikia
daugiau laiko, nei su 3 apribojimais.
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14 pav. Skaiciavimo laikas pagal mitybos plana su 12 apribojimy ir kalorijy kiekj

Auksto

Vidutinio

Zemo Labai

Mitybos plano tipas pagal angliavandeniy kiekj

Zemo

Kalorijy kiekio tipas
M valgio
Dienos

Didziausias skai€iavimo laikas su 12 apribojimy gautas naudojant vidutinio angliavandeniy kiekio

mitybos plang, o maziausias Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang su visais kalorijy kiekio
tipais. 14 pav. pateikti rezultatai rodo, kad mitybos plang sudarant su labai Zemo angliavandeniy

kiekio apribojimais ir valgio kalorijy kiekio tipu gautas mazesnis skai¢iavimo laikas, nei su to paties

angliavandeniy kiekio mitybos planu ir dienos kalorijy kiekio tipu. Naudojant 12 apribojimy visais
atvejais reikalingas didesnis skai€iavimo laikas nei su 3 ar 6 apribojimais, taciau Sis skaiiavimo
laikas yra priimtinas praktikoje.

21 lentelé. Skai¢iavimo laikas pagal metoda, kalorijy kiekj ir apribojimy skai¢iy

Kalorijy kiekio

Apribojimy skaidius

Metodas tipas 3 6 12
Tiesinis Valgio 0,01 0,01 0,01
programavimas Dienos 0,01 0,01 0,01
Svertinis tikslo Valgio 013 0.2 121
programavimas Dienos 0,12 0,15 1,99
Valgio 9,57 24,19 171,44
Genetinis algoritmas Dienos 9,72 23,86 174,01
Daleliy spieciaus Valgio 0,94 1,28 11,95
algoritmas Dienos 0,83 1,56 8,53

21 lenteléje pateikti skai¢iavimo laiko rezultatai sekundémis pagal naudotus metodus ir kalorijy
kiekio tipg. 21 lentel¢je Zalia spalva pazyméti maziausi, o raudona didZiausi skai¢iavimo laiko
rezultatai valgio ir dienos kalorijy kiekio tipams. Maziausias skaiCiavimo laikas gautas naudojant
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tiesinio programavimo metoda, taciau naudojant svertinio tikslo programavimo metoda gauti tik
0,119 — 1,98 sekundémis didesnis skaiciavimo laikas. Didziausias skaiciavimo laikas gautas
naudojant genetinj algoritma. Kuo didesnis apribojimy skaic¢ius modelyje, tuo didesnis genetinio
algoritmo, svertinio tikslo programavimo ir daleliy spieciaus algoritmo skai¢iavimo laikas. Gauti
rezultatai rodo, kad naudojant tiesinj programavimg visiems apribojimams reikalingas tas pats
skaiciavimo laikas, iSskyrus atvejj, kai naudojami 3 apribojimai ir valgio kalorijy kiekio tipas.

22 lentelé. Atminties sgnaudos pagal mitybos plang, kalorijy kiekj ir apribojimy skaiéiy

Mitybos planas Apribojimy skaidius
pagal
angliavandeniy Kalorijy kiekio
kiekj tipas 3 6 12
Dienos 213,66 211,51 195,88
Auksto Valgio 211,23 210,47 191,47
Dienos 213,64 211,49 195,8
Vidutinio Valgio 211,02 210,44 191,42
Dienos 213,63 211,43 195,33
Zemo Valgio 211,23 210,37 191,33
Dienos 213,29 211,34 194,92
Labai zemo Valgio 213,03 210,28 190,97

22 lenteléje pateiktos atminties sgnaudos (MB) pagal mitybos plana, kalorijy kiekio tipg ir apribojimy
skaiciy. 22—-23 lentelése zalia spalva pazyméti maziausios, o raudona didziausios skai¢iavimo resursy
sanaudos valgio ir dienos kalorijy kiekio tipams. Daugiausiai atminties sunaudojama sudarant auksto
angliavandeniy kiekio mitybos planus visais atvejais ir zemo angliavandeniy kiekio mitybos plang su
3 apribojimais ir valgio kalorijy kiekio tipu. Maziausios atminties sgnaudos gautos sudarant labai
zemo angliavandeniy kiekio mitybos planus, i§skyrus kai naudojami 3 apribojimai ir valgio kalorijy
kiekio tipas, maziausiai atminties sunaudoja vidutinio angliavandeniy kiekio mitybos plano
sudarymas. Atminties sunaudojimas skirtingiems mitybos plany modeliams yra skirtingas, tac¢iau
skiriasi tik 0,37 — 0,5 MB.

23 lentelé. Atminties sgnaudos pagal metoda, kalorijy kiekj ir apribojimy skaiciy

Kaloriju Apribojimy skaicius

Metodas kiekio tipas 3 6 12
Valgio 211,89 210,38 191,29
Tiesinis programavimas Dienos 213,53 211,44 195,46
Svertinis tikslo Valgio 211,48 210,38 191,29
programavimas Dienos 213,53 211,44 195,46
Valgio 211,67 210,41 191,32
Genetinis algoritmas Dienos 213,61 211,45 195,54
S Valgio 211,48 210,38 191,29

Daleliy spieciaus

algoritmas Dienos 213,53 211,44 195,46

23 lenteléje pateikti rezultatai rodo, kad didziausios atminties sagnaudos (MB) gautos naudojant
genetinj algoritma visais atvejais, iSskyrus kai naudojami 3 apribojimai ir valgio kalorijy kiekio tipas,
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gaunamos didziausios sgnaudos naudojant tiesinj programavimg. Visais kitais atvejais gaunamos
sanaudos pagal apribojimy skaiciy ir kalorijy kiekio tipg yra vienodos visiems metodams, iSskyrus
kai naudojamas genetinis algoritmas su 3 apribojimais ir valgio kalorijy kiekio tipu.

Mitybos plano sudarymo modelyje naudojant 3 apribojimus ir svertinj tikslo programavimg gaunami
maziausi nuokrypiai nuo apribojimy ir maziausios atminties sagnaudos visiems kalorijy kiekio tipams.
Naudojant 3 apribojimus ir tiesinio programavimo metodg gaunamas maziausias skai¢iavimo laikas,
taciau jis ne daug skiriasi nuo svertinio tikslo programavimo skai¢iavimo laiko ir yra priimtinas
praktikoje. Mitybos planams su 3 apribojimais visiems kalorijy kiekio tipams tinkamiausias metodas
yra svertinio tikslo programavimas.

Naudojant 6 apribojimus mitybos plano sudarymui ir valgio kalorijy kiekio tipg maziausi nuokrypiai,
trumpiausias skaiiavimo laikas ir sunaudojama maziausiai atminties naudojant tiesinj
programavima. Siam mitybos planui sudaryti panaudojus svertinj tikslo programavima gaunami 0,65
% didesnis nuokrypis nuo apribojimy ir 0,13 sekundés ilgesnis skaiciavimo laikas, todél teigiama,
kad svertinis tikslo programavimo metodas taip pat yra tinkamas sudaryti mitybos plana 6
apribojimais ir valgio kalorijy kiekio tipu. Naudojant 6 apribojimus ir dienos kalorijy kiekio mitybos
plang gaunami maziausi nuokrypiai nuo apribojimy ir maziausias sunaudotos atminties kiekis
naudojant svertinj tikslo programavimo metod3. Rezultatai rodo, kad Siam modeliui sudaryti
maziausiai laiko reikia tikslo programavimo metodui, taciau yra gaunamas mazesnis tikslumas, o
naudojant svertinj tikslo programavimg skaic¢iavimo laikas yra nezymiai ilgesnis, taiau gaunamas
28,74 % didesnis tikslumas. Mitybos plano su 6 apribojimais ir dienos kalorijy kiekio tipu sudarymui
tinkamiausias metodas yra svertinis tikslo programavimas.

Sudarant mitybos plang su 12 apribojimy ir visais kalorijy kiekio tipais gauti maziausi nuokrypiai,
ilgiausias skai¢iavimo laikas ir sunaudota daugiausiai atminties su naudojant genetinj algoritmg.
MaZiausiai atminties ir skaiciavimo laiko su 12 apribojimy ir visais kalorijy kiekio tipais naudoja
tiesinio programavimo metodas, taiau nuokrypiai nuo apribojimy yra 66,43-52,96 % didesni nei
naudojant genetinj algoritmg, 0 sunaudojama atmintis skiriasi tik 0,19-0,31 MB. Naudojant 12
apribojimy uzdavinio sudétingumas yra didesnis nei naudojant 6 ar 3 apribojimus, todél norint gauti
tikslesnius rezultatus ilgesnis skaiCiavimo laikas yra priimtinas, tod¢l genetinis algoritmas yra
laikomas tinkamu §io mitybos plano sudarymo modeliui.

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad kuo didesnis angliavandeniy kiekis mitybos plane, tuo
didesnis mitybos plano tikslumas, didesnis sunaudojamos atminties kiekis ir maZesnis skai¢iavimo
laikas su visais apribojimais ir kalorijy kiekio tipais. Tai rodo, kad zmogaus pasirinkti maisto
produktai néra tinkami sudaryti maZo ar labai mazo angliavandeniy kiekio mitybos planus ir
reikalinga keisti tam tikrus maisto produktus arba atlikti tyrimg skirtg tik labai mazo angliavandeniy
kiekio mitybos plany sudarymui.

Naudojant valgio kalorijy kiekio tipa su visais mitybos planais pagal angliavandeniy kiekj ir 3 bei 6
apribojimais gaunami didesni nuokrypiai, nei naudojant dienos kalorijy kiekio tipa, o Siems
modeliams sudaryti su 12 apribojimy gaunami didesni nuokrypiai naudojant dienos kalorijy kiekio
tipa lyginant su valgio kalorijy kiekio tipu. 4 priede pateiktas iSsamesnis tikslumo vertinimas pagal
naudotus metodus, angliavandeniy kiekio mitybos plano tipus, kalorijy kiekio tipus ir apribojimy
skaiCiy. AukSCiau minéta, kad sudarant modelius su 3 arba 6 apribojimais maziausiai nuokrypiai
gaunami naudojant svertinio tikslo programavimg, o naudojant 12 apribojimy maziausi nuokrypiai
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gaunami naudojant genetinj algoritmg. Rezultatai rodo, kad svertinis tikslo programavimas sudaro
didesnio tikslumo mitybos planus visiems angliavandeniy kiekio tipams naudojant 3 arba 6
apribojimus, tac¢iau dienos mitybos planas yra tikslesnis nei valgio. Sudarant mitybos planus su 12
apribojimy didZiausias tikslumas gaunamas naudojant genetinj algoritma, kur valgio mitybos planas
yra sudaromas tiksliau nei dienos.

3.3. Mitybos plany sudarymo ir tikslinimo rezultaty pavyzdys

Siame skyriuje pateikiamas mitybos plano sudarymo ir tikslinimo pavyzdys. Pavyzdyje nurodomi
gydytojo parinkti parametrai, naudotojo jvesti duomenys ir gauta fizinio aktyvumo prognozé bei
sudarytas mitybos planas. Pateikiami kity mitybos plany tipy pavyzdziai.

Ivedami naudotojo duomenys: lytis — moteris, tigis — 170, svoris — 66, amzius — 30 (15 pav.). Nustatant
skaitmeninés terapijos recepto parametrus gydytojas pasirenka:

— vidutinio angliavandeniy kiekio mitybos plana;

— 3 mitybos plano apribojimus;

— kalorijy deficitg — 500;

— bazinio metabolinio greicio skai¢iavimo formul¢ — Harris-Benedict;

— kalorijy kiekio tipas — dienos.

Naudotojo informacija

Maudotojo kodas AmZius Lytis Ugis Svoris
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 =30 2 170 66

15 pav. Naudotojo informacija

Naudotojui atsidarius mitybos rekomendacijos funkcija mobiliojoje programoje, pateikta
prognozuojama fizinio aktyvumo trukmé (16 pav.), kurioje jis gali patvirtinti fizinio aktyvumo
trukme (pazymeéta zalia varnele) arba jvesti kita.

Prognozuojama fizinio
aktyvumo trukme

Data Prognoze
07/03/2022 107 v
Jeifizinio aktyvumo trukme skiriasi nuo JOs

planuojamos, prasome patikslinti.

16 pav. Fizinio aktyvumo trukmés prognoz¢ ir jos patvirtinimas
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Pagal parinktus parametrus bei fizinio aktyvumo trukme¢ apskaiciuotas ir 17 pav. pavaizduotas:
bazinis kalorijy kiekis — 1479, kalorijy kiekis jvertinus fizinj aktyvumg ir neatémus kalorijy deficito
— 2292 ir reikiamas dienos kalorijy kiekis kalorijy kiekis — 1792.

Mitybos plano parametrai

Kalorijy Bazinis Kalorijy kiekis
Naudotojo kodas deficitas  kalorijy kiekis (be deficito) Kalorijy kiekis
2330dfc8-7722-43c6-ac57-948eed070047 500 1479 2292 1792

17 pav. Mitybos plano sudarymo parametrai

Véliau naudotojas jveda pasirinktus maisto produktus ir gauna rekomenduojamus kiekvieno
pasirinkto maisto produkto kiekius. Dienos mitybos planas sudarytas naudojant 3 apribojimus ir
vidutinj angliavandeniy kiekj. 18 pav. pateikta visa sudaryto mitybos plano informacija ir analizé.

Dienos mitybos plano tikslai

Kalorijos  Angliavandeniai Baltymai Mitybos planas Optimizavimo metodas  Apribojimy skaicius

Vidutinio
. : : . Svertinio tikslo
1792 197 67 angliavandeniy 3
) programavimo

kiekio

Mitybos planas Mitybos plano analizé

Maisto produkty Pasirinktas Kiekis maisto

grupé produktas Proporcija Kiekis (g) Maisto produkty produkty

Gradai Juoda duona 1 26 grupé grupéje Kalorijos Angliavandeniai Baltymai
Mésa Jautiena 1 593 Gradai 26 22.69 397 034
DarZoveés Paprika 05 231 Mésa 593 622.79 0.00 4033

Pomidoras 0.5 231 DarZovés 463 67.12 8.56 231

Vaisiai Bananas 1 1363 Vaisial 1363 695.07 174.45 10.90
Riebalal Saulegrazy aliejus 1 20 Riebalai 20 178.20 0.00 0.04
Pieno produktai Pienas 1 217 Pieno produktai 217 56.40 108 2.82
Riesutai Migdolai 1 24 Riesutai 24 48.72 0.45 185
Saldumynai Obuoliypyragas 1 100 Saldumynai 100 101.00 8.60 1.80

Maisto medziagy kiekiai Vidutinis mitybos

mitybos plane plano tikslumas

Kalorijos Angliavandeniai Baltymai -3.37

1792 197 60

Mitybos plano tikslumas

Kalorijos 0.00
Angliavandeniai 0.00 Procentiniai nuokrypiai
Baltymai 1012 e

-100.0 100.0

18 pav. Vidutinio angliavandeniy kiekio mitybos plano pavyzdys

Sudarytame mitybos plane maisto produkty kiekiai yra paskirstyti visose maisto produkty grupése.
Didziausias kiekis skiriamas darzovéms, vaisiams ir mésai, o mazesnis kiekis saldumynams
riebalams, griidams. Nukrypta nuo kalorijy ir angliavandeniy apribojimy nebuvo, o angliavandeniy
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mitybos plane yra 10,12 % maZiau nei nustatyta. Vidutinis sudaryto mitybos plano tikslumas yra -

3,37 %.

24 lentelé. Zemo angliavandeniy kiekio mitybos plano dienai pavyzdys

Maisto

Maisto produkty Pasirinktas produkto

grupé produktas Proporcija kiekis, g
Riebalai Saulégrazy aliejus 1 10
Vaisiai Obuolys 1 164
Gridai Juoda duona 1 29
Meésa Paukstiena 1 169
Riesutai Migdolai 1 12
Saldumynai Juodas Sokoladas 1 10
Morka 0,5 182
Darzovés Agurkas 0,5 182
Pieno produktai Pienas 1 238

Zemo angliavandeniy kiekio valgio mitybos plano pavyzdys pateiktas 24 lenteléje. Mitybos planui
sudaryti naudojami 6 apribojimai, o vidutinis nuokrypis nuo apribojimy -23,00 %.

25 lentelé. Auksto angliavandeniy kiekio mitybos plano pavyzdys

Maisto

Maisto produkty Pasirinktas produkto

grupé produktas Proporcija kiekis, g
Riebalai Sviestas 1 16
Vaisiai Kivis 1 116
Gridai Juoda duona 1 26
Mésa Jautiena 1 199
Riesutai Migdolai 1 174
Saldumynai Obuoliy pyragas 1 17
Morka 0,5 367
Darzoveés Paprika 0,5 367
Pieno produktai Pienas 1 65

25 lenteléje pateiktas auksto angliavandeniy kiekio dienos mitybos planas. Mitybos planui sudaryti
naudojama 12 apribojimy, o vidutinis nuokrypis nuo apribojimy -52,2 %. Gauti rezultatai rodo, kad
maisto produkty kiekiai yra paskirstyti visose maisto produkty grupése. DidZiausias kiekis skiriamas
darzovéms, vaisiams ir mésai, 0 mazesnis kiekis saldumynams riebalams, griidams.
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ISvados

1. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad skaitmeniné terapija yra naujas ir efektyvus budas gydyti
létines ligas, todél Siandien aktualus uzdavinys yra jvairiy skaitmeninés terapijos matematiniy
modeliy kiirimas ir diegimas. Tinkama mityba ir jos kontrol¢ yra viena i§ svarbiausiy faktoriy
gerinant létiniy ligy prevencija ir gydyma. Literatiiroje, kurioje nagrin¢jami mitybos plany
sudarymo klausimai, daznai analizuojamas vienas mitybos plano sudarymo modelis, paskelbta
labai mazai darby, kuriuose biity palyginami skirtingi mitybos planai pagal naudojamus metodus
ir taikomus apribojimus. Mitybos plany individualizavimo lygis yra zemas, planai periodiSkai
netikslinami pagal Zzmogaus fizinj aktyvuma, pilnai neatsizvelgiama j zmogaus pageidavimus, kai
jis dél tam tikry prieZzaséiy negali naudoti reikiamy produkty arba nori juos keisti kitais.

2. Panaudojus optimizavimo ir laiko eilu¢iy prognozavimo metodus sukurtas individualizuoto
mitybos plano sudarymo matematinis modelis, kuris skirtingai nuo zinomy modeliy, jvertina
zmogaus fizinio aktyvumo prognozg, geriau tenkina zmogaus pageidavimus maisto produktams,
taiko keturis optimizavimo metodus sudarant plana, kurio nuokrypis nuo yra rekomendacijy yra
maziausias. Sudarytas fizinio aktyvumo trukmés prognozavimo modeliy ansamblis tinka
duomenims, pagal nuolatos i§ jutikliy gaunamus duomenis teikia prognozes su priimtinomis
paklaidomis, tenkina prielaidas ir padeda sudaryti tinkamesnius Zmogui mitybos planus.

3. Panaudojus realius duomenis ir remiantis Amerikos diabeto asociacijos mitybos
rekomendacijomis (pagal angliavandeniy kiekio tipg, apribojimy skaiéiy ir kalorijy kiekj)
sudaryti ir palyginti 24 mitybos planai. Gauta, kad su 3 arba 6 apribojimais tinkamiausias metodas
pagal tiksluma, laiko ir atminties sagnaudas yra svertinis tikslo programavimas, o su 12 apribojimy
tinkamiausias metodas yra genetinis algoritmas. Naudojant svertinj tikslo programavimg tiksliau
sudaromi dienos mitybos planai, o vieno valgio mitybos planai sudaromi tiksliau naudojant
genetinj algoritmg. Auksto angliavandeniy kiekio mitybos planai sudaromi tiksliausiai. Mazo ir
labai maZo angliavandeniy kiekio planai yra sudaromi su mazesniu tikslumu dél netinkamo
Zmogaus maisto pasirinkimo arba netinkamo parametry parinkimo, todél sitiloma keisti maisto
produktus kitais. Sudaryti mitybos planai tinkamai jtraukia visus zmogaus pasirinktus maisto
produktus — didziausia dalis skiriama darzovéms, vaisiams ir mésai, o maziausiai saldumynams,
griidams, riebalams, tod¢l rezultatai yra priimtini naudoti praktikoje.

4. Darbo praktiné nauda - sukurtas programinis jrankis, kuriame gydytojas gali jvesti duomenis ir
pasirinkti reikiamg parametry kombinacijg mitybos rekomendacijos skyrimui. Naudotojas gauna
individualias ir lengvai pasiekiamas gydytojo dienos arba valgio mitybos rekomendacijas, kurios
prisitaiko prie jo jprociy ir | mitybos plang jtraukia visus jo norimus maisto produktus. Darbo
rezultatai bus panaudoti jmonéje dHealthlQ, kuriant personalizuotos skaitmeninés terapijos
produktus.
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Priedai

1 priedas. Genetinio algoritmo pilotinio tyrimo rezultaty pavyzdys

II\:I.. Pop. Mut. Elit. | Kryz. Tt Laikas Atmintis | Ak.m.t. Nr. | Nuokr. Kk.t.

100 | 100 0,1 0,4 | 0,50 0,50 | 00:04.9 2,1E+08 | Labaimazo |1 480,60 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,50 0,75 | 00:02.7 2,1E+08 | Labaimazo |1 452,47 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,50 | 00:04.9 2,1E+08 | Labaimazo |1 356,96 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,75 | 00:02.5 2,1E+08 | Labaimazo |1 881,46 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,50 0,50 | 00:09.6 2,1E+08 | Labaimazo |1 357,67 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,50 0,75 | 00:05.0 2,1E+08 | Labaimazo |1 1074,40 | Valgio
100 | 200 0,1 04 |075 0,50 | 00:09.6 2,1E+08 | Labaimazo |1 101,39 | Valgio
100 | 200 0,1 04 |075 0,75 | 00:05.0 2,1E+08 | Labaimazo |1 544,11 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,550 0,50 | 00:05.0 2,11E+08 | Labai mazo | 2 579,95 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,550 0,75 | 00:02.6 2,11E+08 | Labai mazo | 2 798,41 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,50 | 00:04.9 2,11E+08 | Labai mazo | 2 578,60 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,75 | 00:02.6 2,11E+08 | Labai mazo | 2 692,00 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,550 0,50 | 00:10.0 2,11E+08 | Labai mazo | 2 306,02 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,550 0,75 | 00:05.1 2,11E+08 | Labai mazo | 2 432,59 | Valgio
100 | 200 0,1 04 |075 0,50 | 00:09.6 2,11E+08 | Labai mazo | 2 417,28 | Valgio
100 | 200 0,1 04 |075 0,75 | 00:05.1 2,11E+08 | Labai mazo | 2 613,26 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,550 0,50 | 00:04.9 2,11E+08 | Labai mazo | 3 301,72 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,550 0,75 | 00:02.5 2,11E+08 | Labai mazo | 3 591,21 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,50 | 00:04.9 2,11E+08 | Labai mazo | 3 520,58 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,75 | 00:02.5 2,11E+08 | Labai mazo | 3 1708,43 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,550 0,50 | 00:09.5 2,11E+08 | Labai mazo | 3 223,94 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,550 0,75 | 00:05.0 2,11E+08 | Labai mazo | 3 388,41 | Valgio
100 | 200 0,1 04 |075 0,50 | 00:09.6 2,11E+08 | Labai mazo | 3 208,70 | Valgio
100 | 200 0,1 04 |075 0,75 | 00:05.0 2,11E+08 | Labai mazo | 3 544,64 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,550 0,50 | 00:04.9 2,1E+08 | Labaimazo |1 480,60 | Valgio
100 | 100 0,1 0,4 | 0,550 0,75 | 00:02.7 2,1E+08 | Labaimazo |1 452,47 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,50 | 00:04.9 2,1E+08 | Labaimazo |1 356,96 | Valgio
100 | 100 0,1 04 |075 0,75 | 00:02.5 2,1E+08 | Labaimazo |1 881,46 | Valgio
100 | 200 0,1 0,4 | 0,50 0,50 | 00:09.6 2,1E+08 | Labaimazo |1 357,67 | Valgio

¢ia M.it. — iteracijy skaiCius; Pop. — populiacijos dydis; Mut. — mutacijos tikimybé; Elit. — Elito
skaiCius; Kryz. — kryzminimo tikimybé¢; T.t. — tévy tikimybé; A.K.m.t — angliavandeniy kiekio
mitybos plano tipas; Nuokr. — nuokrypiai nuo apribojimy; K.k.t. — kalorijy kiekio tipas.
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2 priedas. Prognozavimo modelyje naudojamos duomeny transformacijos

Periodas

Modelis

Transformacija

1

ARIMA(L,0,0)

Duomenys transformuojami atimant mediang ir dalinant i§
kvartiliy plo¢io naudojant funkcijag RobustScaler.

Pasalinamas tiesinis trendas su funkcija Detrend.

Sezoninis
naivusis

Duomenys transformuojami atimant mediang ir dalinant i§
kvartiliy plo¢io naudojant funkcija RobustScaler.

Pasalinamas tiesinis trendas su funkcija Detrend.

Laiko eiluté filtruojama naudojant Baxter-King filtra su funkcija
bkfilter. Sezoniskumo komponentés Salinimui taikomas svertinis
slenkantis vidurkis, kurio svoriai apskai¢iuojami pagal laiko
eilutés periodo plot;.

Regresija

Taikomas slenkantis vidurkis su langu (eilutés ilgis)/100
(minimali reik§mé 2) su funkcija RollingMean100thN.

Taikoma principiniy komponenciy analizé PCA.

ARIMA(2,0,4)

Duomenys transformuojami atimant mediang ir dalinant i§
kvartiliy plo¢io naudojant funkcijg RobustScaler.

Pasalinamas tiesinis trendas su funkcija Detrend.
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3 priedas. Autokoreliaciju grafikai

ARIMA(1,0,0)
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19 pav. ARIMA(1,0,0) modelio paklaidy tyrimo grafikai

ARIMA(2,0, 4)
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4 priedas. Tikslumo vertinimas pagal mitybos plano tipus, metodus ir apribojimy skaiciuy

Mitybos planas Apribojimy skaiius
pagal
angliavandeniy Kalorijy
kiekj Metodas kiekio tipas 3 6 12

Valgio -8,14 -6,36 -67,11

Tiesinis programavimas Dienos -2,00 -29,31 -66,40

Valgio -2,33 -0,20 -58,12

Svertinis tikslo programavimas Dienos -0,94 -1,36 -61,9

Valgio 33,47 103,64 2,66

Genetinis algoritmas Dienos 9,44 39,52 -9,90
Valgio 620,19 435,97 123,01

Auksto Daleliy spieciaus algoritmas Dienos 34,05 100,03 -16,65
Valgio -2,00 -5,45 -66,88
Tiesinis programavimas Dienos -2,00 -26,88 -65,84

Valgio -3,16 -0,11 -58,13

Svertinis tikslo programavimas Dienos -0,94 3,06 -58,46

Valgio 24,79 120,18 4,11

Genetinis algoritmas Dienos 6,41 49,68 -8,74

Valgio 489,17 511,26 84,94

Vidutinio Daleliy spie€iaus algoritmas Dienos 43,44 114,64 -11,87
Valgio -2,00 -2,29 -66,09

Tiesinis programavimas Dienos -2,00 -35,71 -68,61

Valgio -3,16 -8,75 -57,22

Svertinis tikslo programavimas Dienos -0,94 -15,95 -55,63

Valgio 16,85 147,52 12,66

Genetinis algoritmas Dienos 4,43 99,74 -1,47
Valgio 550,34 539,69 141,11
Zemo Daleliy spieciaus algoritmas Dienos 136,29 108,94 -32,82
Valgio 0,58 10,08 -63,00
Tiesinis programavimas Dienos -2,00 -43,56 -78,86
Valgio -0,65 2,46 -46,23
Svertinis tikslo programavimas Dienos -0,94 -6,22 -52,17

Valgio 74,36 237,79 31,83

Genetinis algoritmas Dienos 45,77 125,79 18,10
Valgio 989,68 754,23 172,44

Labai Zemo Daleliy spieciaus algoritmas Dienos 259,49 96,00 -1,94
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