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Resumo

Este projeto visa modelar as equagdes da Dindmica da Perda de Peso, propor um Dimensiona-
mento da Ingestdo Caldrica adequado (sauddvel e eficaz) e por fim utilizar Modelos de Controlo
Predictivo na recomendacdo de um plano dietético que admite perturbagdes inesperadas nos resul-
tados.

Primeiramente, foi modelado o funcionamento do corpo humano, construindo um sistema cu-
jas entradas sdo a Actividade Fisica e a Ingestdo Alimentar e a saida é o Peso. Para isso, utilizou-se
o Simulink, uma ferramenta grafica que possibilita uma maior percep¢do das partes constituintes
do problema, decompondo este em imagens (blocos). Apds o estudo e implementa¢do bem su-
cedida da Dinimica, sdo apresentados dois métodos de dimensionamento da Ingestdo Alimentar.
O primeiro é um algoritmo (script MATLAB) totalmente original, que regula manualmente a In-
gestdo Alimentar. Através deste algoritmo, validou-se a Dindmica desenvolvida anteriormente. O
segundo algoritmo advém de um cédigo adaptado do ICLOCS. O cédigo ICLOCS estd escrito em
linguagem MATLAB e o seu propésito € definir e resolver problemas de controlo éptimo. Com
a passagem de varidveis entre programas e utilizando de novo ICLOCS, concebeu-se outro pro-
grama que 1€ a trajectdria referéncia do peso gerada anteriormente (segundo algoritmo), compara
esses dados com os dados inseridos pelo utilizador (actualiza¢des de peso real) e devolve uma
nova trajectoria e respectivo plano alimentar. Este novo plano possui 0s mesmos objectivos que o
inicial.
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Abstract

This project aims to model the Weight Loss dynamics equations, propose an appropriate
energy intake scheduling (healthy and effective) and finally use Model Predictive Control in the
recomendation of a dietary plan that admits unexpected disturbances in the results.

First, it was built a model of how the human body works, designing a system with Physical
Activity and Energy Intake as inputs and Body Weight as output. In order to do that, it was used
Simulink, a graphical tool which allows a greater perception of the parts of the problem decom-
posing the previous in images (blocs). After the studying and successful implementation of the
dynamics, two sizing methods of Food Intake are presented. The first is an algorithm (MATLAB
script) completely unique that manually regulates the Energy Intake. Using that algorithm, the
previously developed dynamic was validated. The second algorithm came from an adaptation
of ICLOCS code. ICLOCS is written in MATLAB language and its purpose is to define and
solve optimal control problems. With the passing of variables between programs and again, using
ICLOCS, it was conceived another program that reads the weight of the reference trajectory ge-
nerated earlier (second algorithm), compares that value with the user-entered data (actual weight
update) and returns a new trajectory and its food plan. This new eating plan has the same goals of
the first one.
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“Successful engineering
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Capitulo 1

Introducao

Quando se tem uma fonte de tensdo a alimentar um circuito resistivo, ha duas maneiras de
variar a poténcia dissipada: através da intensidade da fonte ou da resisténcia utilizada. Numa dieta
tem-se exactamente a mesma situacao: pode-se regular a quantidade de alimentos ingeridos (fonte)
e/ou ajustar o exercicio fisico (resisténcia) aos objectivos que se ambiciona atingir. Torna-se entio
oportuna a modelacdo da perda de peso, de modo a facultar informacao com valor acrescentado,
visando uma futura aplicacdo. O modelo da dindmica apresentada estd capacitado a responder
a um cendrio tanto de perda como de ganho de peso. No entanto, devido & maior procura, o

dimensionamento da Ingestdo Alimentar foi desenvolvido apenas para o cendrio de perda de peso.

Existem dezenas de estudos, websites e aplicacdes que abordam a temdtica das Dietas e
baseiam-se em diferentes equagdes estdticas e por vezes, desactualizadas.Nos dltimos anos tem
sido feito um enorme esfor¢o para modelizar a evolug¢do do peso de uma pessoa como um sistema
dinamico (ver [9], [10] e respectivas referéncias). Este trabalho é baseado na mais recente lite-
ratura a que se obteve acesso. Nela tais modelos sdo propostos, discutidos e confrontados com
informagao de pessoas submetidas a dietas alimentares. Pretende-se simular as variagdes de peso
em individuos adultos e sauddveis. Nao € usada qualquer informacao real, pois tal implicaria va-
rios passos incluindo autorizacdes oficiais da proteccdo de dados. No entanto, este trabalho foi
executado em estrita colabora¢do com a Faculdade de Nutri¢do da Universidade do Porto (em

colaboragdo com o professor Pedro Moreira e a professora Patricia Padrdo).

Fazer dieta tem dois focos principais: saide e aparéncia. Concentrando-nos na satde, é de no-
tar a incessante preocupagao dos consumidores pelos produtos que levam para casa: de onde vém,
a qualidade, o contedido nutricional. Uma alimentacdo com récios nutricionais ou quantidades
caléricas inadequadas pode significar uma maior susceptibilidade a um grande leque de doencas.
Utilizando o exemplo da Obesidade, esta doenca é considerada como a Epidemia do século XXI.
De acordo com um estudo da autoria do McKinsey Global Institute [11] , o0 combate a Obesidade
tem um custo de 2 mil bilides de dblares por ano em custos de Cuidados de Saide e Investimentos

para mitigar o seu impacto.



2 Introdugao

Estimated annual global direct economic impact and investment to mitigate
selected global burdens, 2012'

GDP, $ frillion
Share of
global GDP Historical

Selected global social burdens Yo trend?
Smoking 24 28 A
Armed violence, war, and terrorism? 21 28 A
Oresty IS :: A
Alcoholism 1.4 2.0

lliteracy* 1.3 1.7 v
Climate change 1.0 1.3 A
Outdoor air pollution 08 1.3

Drug use® 0.7 1.0 A
Road accidents 0.7 1.0 A
Workplace risks 0.4 0.6 A
Household air pollution 0.4 0.5 A
Child and maternal undemutrition 03 0.5 v
Unsafe sexf 0.3 0.4

Poor water and sanitation 01 0.1

1 Based on 2010 disability-adjusted life years (DALY) data from the Global Burden of Disease and 2012 economic

indicators from the World Bank; excluding associated revenue or taxes; including lost productivity due to disability and

death, direct cost, e.g., for health care, and direct investment to mitigate; GDP data on purchasing power parity basis.

Based on historical development between 1990 and 2010 of total globally DALYs lost (Global Burden of Disease).

Includes military budget.

Includes functional illiteracy.

Includes associated crime and imprisonment.

Includes sexually transmitted diseases. Excludes unwanted pregnancies.

Excludes lost time to access clean water source.

SOURCE: Literature review; World Health Organization Global Burden of Disease database; McKinsey Glaobal Institute
analysis

2
3
4
5
6
7

Figura 1.1: Investimentos em Epidemias Mundiais

Com o proliferar da Obesidade e o aumento da preocupagdo com a propria imagem, as dietas
motivadas pela aparéncia também ganham relevo. Fenémenos como "Fat Phobia"[12], o medo de
se tornar obeso, indesejavel e ndo aceite sdo grandes impulsionadores de dietas integrando o vasto
"mercado da beleza".

Independentemente da razao que leva o utilizador a fazer dieta, a ferramenta de controlo pro-
posta neste trabalho potencia o cumprimento dos seus objectivos desde que sejam realistas e ndo

comprometam a sua satde.

1.1 Motivacao

A principal motivacdo deste projecto € utilizar ferramentas de controlo num problema tao
dindmico como a perda de peso. Esta nova abordagem difere das existentes no mercado. Perante

uma incoeréncia nos resultados esperados com os resultados reais, uma ferramenta com Model



1.2 Objectivos e Fases do Trabalho 3

Predictive Control ndo se limita a recalcular o plano dietético com a nova informacdo mas tem em

conta o progresso passado, obtendo resultados mais precisos e personalizados.

1.2 Objectivos e Fases do Trabalho

O principal objectivo deste trabalho € o teste e simulagdo de ferramentas computacionais que
ajudem um individuo submetido a uma dieta alimentar a controlar o seu peso. Esse individuo
confronta periodicamente o peso que deveria ter com o seu peso actual e a ferramenta redefine o
plano dietético para alcangar os seus objectivos.

As fases deste projecto foram as seguintes:

* Obtencdo, a partir da literatura especializada, das equacdes dindmicas da variacdo de peso

necessdrias a simulagdo de programas de dietas alimentares;

* Dimensionamento da Ingestdo Alimentar de uma forma plausivel, saudédvel e eficaz na perda

de peso;
* Desenvolvimento de um modelo matemaético adaptavel a utiliza¢do de software numérico;
* Simulagdo de vdérias dietas para teste;

* Formulag@o do problema de controlo 6ptimo a ser usado. Tal implica a escolha do controlo,

da func@o custo e a determinacio das restri¢cdes de estado e controlo;

* Calculo de uma trajectdria de referéncia (peso versus tempo) a ser usado no custo do Model

Predictive Control.

* Simulagdes com MPC.

Sabe-se que os dois factores que controlam o peso sdo a actividade fisica e a energia ingerida
(alimentacdo). E importante referir que nas simula¢des computacionais apresentadas nesta disser-
tacdo a actividade fisica é considerada constante ao longo da dieta. Assim, o controlo é apenas um

e esse € a variacdo da Energia Ingerida, AEI(t) = u(t).
1.3 Estrutura do Documento

Este documento estd dividido em 6 capitulos:

* No capitulo 2, intitulado de Preliminares, sdo apresentados os Conceitos Tedricos essenciais
a aprendizagem da tematica, o Estado de Arte relativo as aplicagcdes dietéticas e respectivos
modelos (se facultados), as Ferramentas de Controlo e Software utilizados no projecto e

uma Breve Descricdo do MPC;



Introdugao

No capitulo 3 é descrito o Modelo Dindmico da Mudanca de Peso, acompanhado com a sua
representacdo grafica em Simulink, onde foi cruzada informacéo de varios artigos de modo

a obter uma trajectoria realista da massa corporal;

No capitulo 4 sugere-se um exemplo de algoritmo de escalonamento de Ingestdo Alimentar

como suporte a um plano dietético;

No capitulo 5 € apresentado o algoritmo de resolucdo de problemas com controlo 6ptimo no
software ICLOCS;

No capitulo 6 s@o apresentadas conclusdes e propostas para Trabalhos Futuros. Apresentam-
se ideias que ndo foram executadas, propostas de resolu¢@o de alguns problemas encontra-

dos e solucdes para optimizar os productos do trabalho;

Em anexo estdo presentes na integra os programas desenvolvidos e material de suporte uti-

lizado ao longo do projeto.



Capitulo 2

Preliminares

Neste capitulo sdo apresentadas as bases deste trabalho. Apresentam-se conceitos bdsicos no
ambito das dietas, uma abordagem sucinta do software usado e € feito um levantamento das tecno-
logias computacionais existentes para apoio a dietas. Por fim, acrescenta-se uma breve descri¢do
do Model Predictive Control.

2.1 Conceitos Fisiologicos

Devido ao grande nimero de varidveis e defini¢des na drea de Fisiologia, é necessdrio fazer
uma contextualizagdo e um estudo aprofundado relativamente aos conceitos mais prementes na
variacdo de peso de um individuo. Estes conceitos sdo aprofundados e completados no Capitulo
3.

2.1.1 Massa Corporal Magra

Massa Corporal Magra (Lean Body Mass ou Fat Free Mass) € um constituinte da composi¢ao
do corpo que equivale a parte ndo gordurosa do Ser Humano (ossos, pele, misculo, 6rgios, etc).
Matematicamente € calculada através da subtrac¢c@o da gordura corporal (lipidos armazenados) ao

peso total do corpo:

FFM = BW — FM, 2.1

onde:

* FFM — Massa Magra;
* BW — Peso Corporal;
* FM — Massa Gorda.
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Variation of Body Composition

100 4
Percent of Body Fat
80
=
g 60 1 Percent of Lean Body Mass
[}
% 40 1
20 1 Body Water
0 : : . : .
1 2 3 4 5 6
Measuring Times

Figura 2.1: Exemplo da Constitui¢do do Corpo Humano [1]

Como determinar a Massa Gorda:

H4 uma grande variedade de métodos para determinar a FM. Alguns desses métodos utilizam

equipamento tecnolégico especializado, por exemplo:
* Pesagem através de Imersao (figura 2.2);
* BOD POD (compartimento computorizado) (figura 2.3);
* DEXA (Dual Energy X-Ray Absorptiometry) (figura 2.4).
Existem outras solugdes mais simples e de menor dimensio, por exemplo:
* Lipocalibrador (figura 2.5);

* BIA (Bioelectric Impedance Analysis) (Figura 2.6) .



2.1 Conceitos Fisiologicos

Figura 2.2: Pesagem através de Imersao [2]

Figura 2.3: BOD POD [3]
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Figura 2.4: Dual Energy X-Ray Absorptiometry [4]

Figura 2.5: LipoCalibrador [5]

Figura 2.6: Bioelectric Impedance Analysis [6]
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2.1.2 Taxa Metabolica Basal

A Taxa Metabolica Basal (Basal Metabolic Rate - BMR) é uma equagdo que calcula o minimo
de energia despendida por unidade de tempo em repouso [13]. Manteve-se a notagdo de [13] onde
BMR esta designado por P. Reserva-se a designacdo de BMR para as férmulas adoptadas ao longo
deste documento. O primeiro cientista a propor uma equagio para este indice foi Harris-Benedict
em 1919. Essa equagdo foi revista em 1984 e depois aperfeicoada por Mifflin St Jeor em 1990

[13], sendo essa:

P=10m+6.25h—5a+s, 2.2)

onde:

* P - produgdo de energia total (kcal);
* m - massa (kg);

* h - altura (cm);

* a - idade (anos);

* s - factor correctivo (+5 para homens e -161 para mulheres).

Esta equacdo ndo toma em considera¢do um dado crucial: que quantidade da massa apresen-
tada é gordura corporal. Um individuo com 1,80 metros e 100 kg pode ao mesmo tempo ser obeso
com alta percentagem de massa gorda como ser atlético e alta percentagem de massa muscular.

Deste facto adveio a necessidade de formular outra equacdo, surgindo a equagdo Katch-McArdle:

P =370+ (21.6xFFM). 2.3)

Existem diversas férmulas para o BMR que foram obtidas empiricamente em amostras com
tamanho diferente e cuja populacdo apresentava caracteristicas distintas. No desenvolvimento do

projeto justificar-se-4 a escolha entre a variedade disponivel.
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2.1.3 Fases da Variacao de Peso

Existem trés fases relevantes a Variagao de Peso: Perda de Peso Inicial, Perda de Peso Estavel

e Manutenc¢do de Peso.

2.1.3.1 Perda de Peso

A Perda de Peso é o fendmeno que traduz uma diminui¢do na soma total da massa corporal
de um sujeito. Existem vdrios catalisadores dessa perda de peso: voluntarios e involuntarios. A
perda de peso pode ocorrer devido a doenga, estado psicoldgico ou pode ser forcada através de
treino e/ou dieta. Essa perda de peso acontece dado o decréscimo de Gordura Corporal, de Massa
Corporal Magra, perdas de fluidos ou tecido adiposo. Biologicamente, a perda de peso sucede
quando a ingestao de calorias (alimentagao) € inferior ao consumo interno das mesmas (libertagdo
de calor, transpiracdo, fluxo sanguineo, etc).

Quando ¢ iniciada a dieta (inducdo de balanco energético negativo) comega um periodo de
perda de peso acentuada que dura geralmente um més com desvio de 5 a 26 dias. Nesse periodo
registam-se diminui¢des significativas da concentracio de proteinas [7] e desidratagdo molecular
[14], levando a uma diminui¢@o rdpida da massa corporal magra e consequentemente da massa
corporal total.

ApOs este periodo inicial, entra a segunda fase da perda de peso, uma fase mais estdvel (varia-
¢des menos acentuadas do que a primeira). Nesta fase as perdas de dgua e perdas nutricionais sdo

normalizadas e intensifica-se a propor¢do de perda de Massa Gorda.

Subject L
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Figura 2.7: Peso em relagdo a Ingestdo (cima) e Fase I e II da Perda de Peso (baixo) [7]
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2.1.3.2 Manutencao de Peso

O que define uma Manutencao de Peso bem sucedida? Wing and Hill [15] tentaram formalizar
esta questdo e delimitd-la em magnitude e duragc@o. Explicam entdo que uma Manutencao de Peso
pode ser eficaz mesmo que o individuo volte a ganhar algum do peso que perdeu no inicio do
programa. Um individuo que perca 10% do seu peso original e se mantenha constante durante um
ano é considerado um caso de perda de peso bem sucedida. Para que haja uma Manutencdo de
Peso, o balanco energético tem que ser nulo, isto é, a ingestao caldrica e os gastos energéticos tém

de ser iguais para o intervalo de tempo em questao.

2.1.4 Medida da Intensidade da Actividade Fisica

MET ¢ uma unidade de medida que representa a intensidade da actividade fisica. Por defini¢do,
um MET ¢ equivalente a Taxa Metabdlica Basal obtida (sec¢do 2.1.2) quando se estd tranquila-
mente sentado (1.0 MET — 4.184 kJ/ kg/h). Utilizando essa medida, é possivel escalar todas as
actividades fisicas, desde dormir (0.9 MET’s) a correr 17.5 km/h (18 MET’s). Pode-se encontrar
todos os valores MET’s para cada actividade fisica no Compéndio das Actividades Fisicas [16].

Eis um exemplo das tabelas desse documento:

Tabela 2.1: Excerto das Tabelas de MET’s

CODIGO METS ACTIVIDADE ESPECIFICA EXEMPLOS
16010 2.0 transportes conduzir automével ou carrinha pequena
16015 1.0 transportes andar de carro ou carrinha
16016 1.0 transportes andar de autocarro
16020 2.0 transportes pilotar avido
16030 2.5 transportes conduzir motociclo
17010 7.0 caminhar andar de mochila as costas

17020 3.5 caminhar carregar crianca ou 30 kilos de carga
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2.2 Estado de Arte das Aplicacoes Dietéticas

Esta seccdo pretende fazer o levantamento das tecnologias e abordagens actuais a dietas per-
mitindo viabilizar o ajuizamento do melhor estratégia dietética a seguir. Sdo comentadas funcio-
nalidades pertinentes de ser incorporadas nesta dissertacao.

A preocupacdo com o Peso/Satide e Figura levou que ao longo dos anos fossem criadas diver-
sas “calculadoras” e aplicacdes baseadas em diferentes pressupostos e pardmetros, cujos focos sdo
analisados de modo critico posteriormente. A selecgdo destas aplicagdes teve como critério prin-
cipal a identificacdo de caracteristicas a implementar numa ferramenta resultante da continuagao
deste trabalho.

2.2.1 Katch-McArdle

Este website [17] baseia a sua calculadora nas férmulas (2.3) da dupla Katch-McArdle.

Katch-Mcardle BMR Calculator
o Tweet || 8 {41a|

Get this calculator for your site: KATCH-MCARDLE BMR

Basic

Calculations - 100Mmnonth, Required link back

Waight Linit:
kG

Customize
Caleulations - unlimited. Cuslomizable. No link.

Body Fat (%)

Calculate

Figura 2.8: Calculadora Katch-McArdle

e Relevancia:

As férmulas de Kath-McArdle tém em conta apenas a Lean Body Mass (FFM) nos seus célcu-
los, ignorando factores como altura, idade e género que podem produzir um erro absoluto de até
4% na massa gorda livre dentro de um grupo de estudo homogéneo [18].

Salienta-se a possibilidade de incorporacdo da calculadora em qualquer website desenhado
pelo utilizador, com limite didrio de utilizacdes e possibilidade de evoluir a conta de free para

premium.
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2.2.2 Model My Diet

O website funciona como um simulador do corpo humano grafico que depende da altura, tipo
de corpo e peso introduzidos pelo utilizador. Tem como comparacio outra figura que representa o

peso desejado do utilizador [19].

Model My Diet | Simulator = Ticker  History

E-Gd'j" Shape
Height 1.8 YomT
Balty | Round '
Current shape Regular ¥
Goal shaps Regular A
eiore Oplions
Weight & Goal
Current 820 kg+
Goal 200 kg~-
FUpdate

Figura 2.9: Interface Model My Diet

o Relevancia:

A ideia de visualizar o corpo com o peso desejado num avatar com caracteristicas semelhantes
ao utilizador pode trazer vantagens uma vez que facilita o reajuste das espectativas do mesmo.
Neste website € apresentada uma relacio linear entre a morfologia do avatar e o peso. Visando
uma futura aplicag@o, existe espaco de progressdo para a interligagdo da transformagdo presente
neste website aliada a outros parametros mais avangados, ou seja, junto a equagdes mais comple-
xas associadas a perda de peso. Por exemplo, a introducgdo da varidvel percentagem de gordura
corporal actual como pardmetro permitiria aproximar com mais precisdo a morfologia do avatar

ao corpo do utilizador.



14 Preliminares

2.2.3 Calories Per Day

Este website € um exemplo de muitos que calculam as calorias despendidas por dia dando
automaticamente o nimero de calorias necessdrio para manutencio de peso (t€m o mesmo valor).
[20]

Female + Male

Your height: 5 v |feet 0 T inches
Your weight: pounds
Your age: Years
Activity level: | Moderately Active ¥
Calculate Your Daily Calories

To maintain your current

weight you'll need: calories per day

Figura 2.10: Calculadora Calories Per Day

o Relevancia:
A calculadora apresentada introduz o nivel de actividade praticado no calculo das calorias
despendidas, o que levanta o problema da mensuracdo desse mesmo nivel, dado que € susceptivel

a um grande grau de subjectividade.

2.2.4 Calories Burned - Activity Calculator

Outra calculadora, Activity Calculator, correlaciona o peso, altura e género com o tipo de

actividade fisica e a duragdo [21].
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CALORIES BURNED CALCULATOR

Ange Years
GCender ® Female Male
Weight * Pounds Kilos

Height ' Feet & Inches CMs

Feat Inches

How Long Will ¥ou Exercise For?

Minutes

Alternately enter a Calorie amaunt 1o find out
how long to burn this up!

Calaries

Calculate

Figura 2.11: Calculadora Calories Burned - Activity

o Relevancia:

Esta calculadora ndo s6 calcula as calorias consumidas sobre determinadas condi¢des, como
também devolve o seu inverso, isto €, permite ao utilizador saber quantos minutos tem de exer-
citar em vdrias actividades diferentes para despender as calorias pretendidas. Interligando essa
informagdo com um plano de dieta, aproxima o tempo de actividade fisica necessaria para perder

o peso indesejado.

2.2.5 Lose It!

No ambito das aplicagdes moveis, pode-se mencionar a aplicacdo Lose It!, um programa dis-
ponivel para todos os sistemas operativos dos smart phones que incorpora na sua versao premium

varios campos de interesse [22] ilustrados pelas figuras 2.12 - 2.15:
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Objectivos Saude & Fitness

Saude Medicinal
Peso Glucose no Sangue
Gordura Corpural Pressdo Arterial
Hidratagdo Nutrigdo
Sonc Hidratos de
Carbono
Fitness Gorduras
Passos Proteinas
Calorias dos
Exercicios Fibras
Minutos dos . -
Exercicios sedio
MikeFuel Medidas Corporais

Figura 2.12: Lose It! - Objectivos Satde e Fitness

Tamanho Pescogo

Tamanho da Anca

Tamanho da
Cintura

Tamanho do Biceps

Tamanho da Coxa

Tamanho do Peito

Preliminares
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Tracking Tools

Telemodvel
Scanner codigo de
barras
Lembretes i05
Lembretes Android
Mobile + Web
Planeamento de
Refeicbes
Planeamento de

Exercicio

Figura 2.13: Lose It! - Tracking Tools

Conexdes entre Apps&Dispositivos

App Perda de Peso

Fitness Apps

iPhone, iPad & iPod

Mike+ Running

Touch
Android Runkeeper
Kindle & Nook MaphyFitness
Balangas Wireless Apps Sociais
Withings Scale Facebook
Fitbit Aria Twitter
Detectores de Aparelhos
Actividade Medicinais
Withings
Mike FuelBand Blood
Pressure
Monitor

Fithit One, Force, Flex,
Zip & Classic
Jawbone UP & UP24

Figura 2.14: Lose It! - Conexdes entre Apps e Dispositivos
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Motivagio & Suporte
Amigos Desafios
Encontrar e Juntar-se Juntar-se a
e Amigos Desafios Pablicos
Juntar-se a
Grupos Desafios Privados

e Escondidos
Criar Desafios
Publicos, Privados
e Escondidos

luntar-se a Grupos
Publicos

luntar-se a Grupos

Privados e Participar em
Escondidos Desafios
Criar Grupos sugeridos pela
Pablicos, Privados e Aplicagdo
Escondidos
Relatdrios

Relatdrio My Plate

Email

Figura 2.15: Lose It! - Motivagdo e Suporte

¢ Relevancia:

A aplicacdo Lose It! ¢ um bom exemplo das multifaces da perda de peso. Comecando pelas
caracterfisticas de Saude e Fitness (figura 2.12) , estas abordam dois parametros: a hidratacdo e
a monitorizagdo do sono. Visto que a média de percentagem de 4gua no corpo humano ronda os
50%-65%, a hidratacdo do corpo tem um papel importante na pesagem. E ndo s6, apenas uma
desidratacdo de 1% j4 incapacita a performance fisica e mental do ser humano [23]. A privacdo
do sono além de afectar a performance influencia a tomada de decisdes e desinibe os impulsos
instintivos, levando a mds resolucdes e exageros alimentares [24].

Quanto as caracteristicas de Tracking (figura 2.13) , a aplicagdo tem uma funcionalidade de
leitura de cédigos de barras dos alimentos, que, aliado a sua base de dados nutricional, completa a
informacao relevante a cada refeicdo. Um problema ainda por resolver € a imprecisdo nas quanti-
dades ingeridas.

A nivel de conectividade (figura 2.14) , € uma mais valia ser possivel interligar-se com outras
apps lideres do mercado (RunKeeper por exemplo) e dispositivos mais precisos nas medi¢des
biométricas (como a balanca FitBit Aria).

Considerando o efeito de Hawthorne [25], d4-se significado a dltima tabela de caracteristicas:

Motivacao e Suporte (figura 2.15) . O facto de o utilizador saber que publicou as suas metas a



2.2 Estado de Arte das Aplicacoes Dietéticas 19

amigos ou familiares ou mesmo desconhecidos é considerada uma motivagdo extra para cumprir

os objectivos.

2.2.6 The Body Weight Simulator

O seguinte simulador é uma aplicacdo Java que permite a variacio de cendrios, entre os quais

diferentes planos dietéticos e fisicos sequenciais [26].

Sl Your Goal Wikl | _or Specily a Lifestyle Change
First Changs ] On Sepond Chamge ¥] On
= | = | Starl Change on Day i) Start Change on Day 180
fter Baseline Informatisn
. Bew Diet (Calanesiday) 2000 | Hew Diel (Calarmesiday] 000
Inrtial Weight 820
[ sical Ac ! . s
S % Kilograms % Change in Physical Activity) 0 - a Change in Physical Activity] 0 -
Male | w RAum Simaskation
Age |years) 230
Helght 1800
fesiyhe Simuiabon Cispayed Resiore Delauls
Inchis & Contimetars
- Length of Simulation [days) ags 1
Pivysscal Acthity Level 130 First Day Graphed Hedp
Esmmane Activity Lavel Min Max [] Advanced Controls
Baseling Disl 121 Horizoniad Zom v| Highligivts Om
& Caloriesiday Kilojoulesiday Lo n"'i""_: Zoomed In SHow Walght Range
l:, Vertical Zoom [¥] Show Legend
Foomed Out Zoomed In | Show G
Inftial Walght B2.0 Initial Fat% 195  Inital BMI 2° [¥| Graph Atrached
Final Vitglght 58,4  FinalFat% 723  Final M 27 | Defauil Colors

Weight | Body Fat% | Enesgy Intake & Expenditare | Tabulated Data

Figura 2.16: Interface Body Weight Simulator

e Relevancia:

Este simulador foi desenvolvido por um grupo de Investigacdo no National Institute of Dia-
betes and Digestive and Kidney Diseases vindo contrariar as recomendagdes do Servico Nacional
da Saidde do Reino Unido e Estados Unidos da América e a Associagdo Americana Dietética,
recomendacgdes essas que integram o senso comum ho que toca a perda de peso. Nessas reco-
mendacdes foi anunciada uma nog¢ao de que se deve ter um deficit de 3500 kcal de modo a perder
1 pound (aproximadamente 0.4536 kg). Ora essa regra ignora adaptagdes fisiologicas dindmicas
para a mudancga de peso (emagrecimento, ganho de massa muscular, etc.) que provocam alteracdes
tanto no metabolismo em repouso como nos gastos energéticos da actividade fisica [27], inviabi-
lizando regras tdo generalistas como as mencionadas. De seguida, é apresentado o modelo que
deu origem a este simulador, especificamente a primeira fase da mudanca de peso e consequente

reparti¢do energética.
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2.2.6.1 Primeira Fase na Mudanca de Peso

Em [14] foi proposto um modelo matematico para descrever com precisdo as mudangas iniciais
nas primeiras semanas de uma dieta de reducdo energética (sec¢do 2.1.3.1), onde se calculam os
efeitos no glicogénio e fluidos corporais.

No glicogénio € onde estdo armazenados os hidratos de carbono, responsdveis pelo balango
energético do corpo. Podem ser de dois tipos: rdpida absor¢cdo e absorcio lenta, sendo que o

primeiro estd associado ao aumento de peso. Na seguinte equacdo é demonstrada a dindmica do

Glicogénio:
dG
PG X —- =CI — kg x G*, (2.4)
Cl,
k¢ = ——, (2.5)
Giznit
onde:

* G - Glicogénio (Kg);

* pg - Densidade energética do Glicogénio (17.6 MJ/kg);
* CI - Ingestdo de Hidratos de Carbono (Kg);

* kg - Parametro Correctivo;

* Clp - Baseline da Ingestdo de Hidratos de Carbono (Kg);
* Ginir - Glicogénio Inicial (Kg).

2.2.6.2 Reparticao Energética entre Gordura Corporal e Massa Corporal Magra

Torna-se entdo necessario saber, quanta da energia disponivel (2.4) é utilizada nas mudangas
da Gordura Corporal (FM) e Massa Corporal Magra (FFM):

prwx M = (1 p)(E1 - EE —po x D) 2.6)
prewx CTM = p(e1 —EE —po x ©7), 2.7)
pP= C—f—CF]W7 (2.8)
C =104 x PEFM. (2.9)

PFmM

onde:

* pru - Energia por unidade de mudanga de massa em gordura corporal (39,5 MJ/kg);
* prry - Energia por unidade de mudanca de massa corporal magra (7,6 MJ/kg);

* p - Proporc¢do de Reparti¢do de Energia (adimensional);

* EI - Entrada de Energia (kcal);
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* EE - Consumo de Energia (kcal).

2.2.6.3 Variacao do Consumo de Energia com a Actividade Fisica

Introduzindo a actividade fisica na modelagdo, pode-se verificar os efeitos directos no peso

corporal, calculando primeiramente EE:

EE =K+ Yry X FM + Yppyy X FFM + 0BW + TEF + AT + nFFMdF;;M + nFMdZ—tM, (2.10)
TEF = BrerAEI @.11)

rAT‘%T = BirAEI — AT, 2.12)
5:((1—ﬁTEF)xPAL—1)><%, 2.13)

onde:

* K - Constante determinada pela condi¢@o de balanco energético inicial;

* yrum - Coeficiente de regressdo relativo ao metabolismo em repouso versus gordura corporal
(13 kj/kg/dia);

* Yrry - Coeficiente de regressdo relativo ao metabolismo em repouso versus massa magra
(92 kj/kg/dia);

* § - Actividade fisica (30 kj/kg/dia é a média para uma pessoa sedentdria);

* Mrry - Rendimento bioquimico relativo a sintese de massa magra (960 kj/kg);
* nry - Rendimento bioquimico relativo a sintese de massa gorda (750 kj/kg);

* TEF - Efeito térmico da ingestdo (kcal);

* AT - Termogénese adaptativa;

* Brer - 10%TEF;

* A EI - Diferenca entre entradas de energia face a novo peso (kcal);

* 147 - escala temporal para AT (14 dias);

* Bar - 0.14;

* PAL - Nivel de Actividade Fisica (1,5 é a média para sedentarios);

* RMR - Taxa Metabdlica em Repouso (equacdes Mifflin-St. Jeor (2.2) ).
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Caso a Massa de Gordura Corporal inicial (FM) seja desconhecida, utilizam-se as equagdes de

Jackson et al. [28] para a calcular:

. Para Homem:

BWinit BWinit x 10000
FM(0) = 22 o (0.14 x age +37.31 x In(C2M 2 00 103.94),  (2.14)
100 H
. Para Mulher:
BWinit BWinit x 10000
FM(0) = 101(’)” ><(0.14xage+39.96x1n(%)—102.01), (2.15)

onde:
* BWinit - Peso Inicial (kg);
* age - idade (anos);

* H - altura (cm).

Sabendo que EE ¢ uma fun¢do do grau de mudanca de FM e FFM e estes dependem de EE,

segue-se a substituicdo das equacdes (2.6) e (2.7) na equacdo (2.10) :

K+ YrmFM + YrpmuFFM + 8BW + TEF + AT + (EI — pg %) (pIEEL 4 (1 — p) et )

PFFM PFrm
NrFEM _ p»\NEM
1+ppFFM (1 p)PFM

EE

(2.16)

Com este conjunto de equagdes o simulador da figura 2.17 € capaz de desenhar a curva que
vai do instante zero (onde comeca a dieta) até o0 momento onde acaba a primeira fase da perda de

peso, que dura neste caso em particular de 1 a 2 dias.

\Weight | Body Fat% | Energy Intake & Expenditure | Tabulated Data

Figura 2.17: Excerto da Interface Body Weight Simulator - 80kg para 70kg em 20 dias
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2.3 Ferramentas de Controlo e Software

Nesta seccdo € apresentada a definicdo, exemplo e formulagdo de Modelos de Controlo Pre-
dictivo. Posteriormente, é realizada uma descri¢do conceptual dos ambientes de programacio

utilizados neste projecto e as suas aplicacdes.

2.3.1 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) ¢ uma linguagem de alto nivel que foi originalmente conce-
bida (finais de 1970) para facilitar a comunica¢do com os primeiros software de computacdo de
matrizes. Com a sua disseminacdo em ambiente universitario, foi sendo desenvolvido através dos
inputs dos utilizadores e adaptado mais tarde para uma linguagem mais semelhante a C. [29]

E utilizado nas mais diversas areas e tarefas, tais como:

Matematica e Computacio;

Desenvolvimento de Algoritmos;

Modelagao, Simulacdo e Prototipagem;

Andlise de Dados, exploracdo e visualizagdo;

Grificos Cientificos (incluindo engenharia);

Desenvolvimento de Aplicacdes, incluindo criacdo de Interfaces Graficas para o Utilizador.

O MATLAB tornou-se numa ferramenta bastante versatil devido as suas aplicagdes especificas
a certos problemas, denominadas toolboxes. As toolboxes permitem aprender e aplicar tecnologia
especializada através da sua colec¢do de fungdes MATLAB (M-files) em problemas direcciona-
dos para dreas como processamento de sinal, sistemas de controlo, redes neurais, l6gica difusa,

transformadas de Wavelets e muitas outras.

2.3.1.1 SIMULINK

Simulink é um dos add-ons mais populares do Matlab, pois permite que o utilizador programe
através de blocos pré-existentes ou blocos criados pelo préprio. Esses blocos sdo uma representa-
cdo grafica de: varidveis, operadores, fungdes, fontes, subsistemas, conversores, roteamento, etc,

divididos pelas seguintes categorias [30]:

Blocos de Fungdes Continuas como Derivador e Integrador;

Blocos de Fungdes Descontinuas como Saturacio;

Blocos de Fungdes de Tempo Discreto como Atraso Unitario;

Blocos Légicos ou de Operagdes de Bits como Operador Légico e Operador Relacional;
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Blocos de Tabelas de Valores como Coseno € Seno;

Blocos de Fungdes Matematicas como Ganho, Produto e Soma;

Blocos para Modelos Auto Verificdveis como Verificador da Resolucdo de Entradas;
Blocos de Operacdes Model-wide como Model Info e Bloco de Tabelas de dados Suportados;
Blocos relacionados com Subsistemas como Inport, Outport, Subsystem, e Model,
Blocos de Modificagcao de Atributos de Sinal como Conversores de Tipo de Dados;
Blocos de Roteamento de Sinais como Bus Creator e Interruptores;

Blocos de Display ou Exportacdo de Sinais como Scope e To Workspace;

Blocos para Gerar ou Importar Sinais como Onda de Seno e From Workspace;
Blocos de Funcdes Costumizdveis como MATLAB Function e Simulink Function;
Blocos de Fungdes Matematicas e Discretas como Decrement Stored Integer;

Blocos de Optimizagdo HDL.

O facto de se poder visualizar os modelos durante a sua criacdo facilita o desenvolvimento

e compreensao dos mesmos (especialmente em modelos maiores e mais complexos) pois pode-

se dividir o modelo em subsistemas que incluem informac@o que nio requer andlise continua e
detalhada.
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2.3.1.2 ICLOCS

ICLOCS (Imperial College London Optimal Control Software) é um cédigo implementado em
MATLAB que permite aos utilizadores definir e resolver problemas de controlo 6ptimo dada uma
trajectéria, limites restringentes e tempo final livre ou fixo. E também possivel incluir pardmetros
de design continuos como parametros desconhecidos [31]. Esta ferramenta transforma proble-
mas de controlo éptimo em problemas de optimizacdo que sdo resolvidos pelo IPOPT (consultar
2.3.1.2.1).

Os problemas de controlo 6ptimo obedecem a seguinte formulacao [32]:

MRy (1) 17 /t:fL(x(t),u(t),p,t)dt—|—E(x0,xf,uo,uf,p,tf)dt, 2.17)
sujeito a: X = f(x(1),u(r),p,t)  Vt € [ty,t¢], (2.18)

gL < g(x(t),u(t),p.t) <gu  Vt€lto,ty], (2.19)

Or < @(x0,xf,u0,ur,p,tr) < Vit € [to, 7], (2.20)

xp <x(t) < Vit € [to,tf], (2.21)

up <u(t) < Vit € [to, 7], (2.22)

pL<p<pu . (2.23)

onde:

* L(-) - funcdo custo integral;

* E(-) - funclo custo associada aos estados finais e iniciais;
* x - variaveis de estado;

* x= f(-) - dinAmica dos estados;

* g - general path constraints;

* g1 - limite inferior das general path constraints;

* gy - limite superior das general path constraints;

*

¢ - boundary conditions;

*

@r, - limite inferior das boundary conditions;

*

¢y - limite superior das boundary conditions;
* xr - limite inferior das variaveis de estado;
* xy - limite superior das varidveis de estado;

* u - variaveis de controlo;
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*

uy, - limite inferior das variaveis de controlo;
* uy - limite superior das varidveis de controlo;

* p - conjunto de parametros;

*

pr - limite inferior do conjunto de parAmetros;

* pu - limite superior do conjunto de parametros.

O problema (2.17) - (2.23) diz-se de tempo fixo quando 7/ e fo estdo fixos. A fungdo custo
(2.17) pode ser minimizada em funcdo do controlo, tempo final, conjunto de pardmetros e estado
inicial.

As funcdes L e E podem ser lineares ou ndo lineares, convexas ou ndo convexas mas devem

ser pelo menos uma vez (idealmente duas vezes) diferencidveis.

2.3.1.2.1 IPOPT

IPOPT (Interior Point Optimizer) apresenta-se como um pacote de software open source para
optimizacdes ndo lineares de problemas de grande escala. IPOPT pode ser utilizado como bibli-
oteca para cddigos da linguagem C, C++, Fortran, Java e também como um solver para a mo-
delacio AMPL (A Mathematical Programming Language), O pacote inclui interfaces com CU-
TEr(Constrained and Unconstrained Testing Environment, revisited) e MATLAB, podendo ser
utilizado nos sistemas operativos Linux/UNIX, Mac OS X e Windows.

O método de filtragem interior-point line-search que o IPOPT utiliza é o que o torna apto
para resolver problemas de grande escala, assumindo que a matriz Jacobiana da funcdo restricao é
dispersa (mais zeros que ndo zeros). No entanto, também pode resolver eficientemente problemas
mais pequenos e densos. Como o algoritmo tenta encontrar o minimo local do problema, se este
for ndo convexo, poderdo existir varios pontos estaciondrios com diferentes valores da fungdo

objectivo. Esse resultado dependera do ponto de partida e em como € que o método converge.



2.4 Breve descrigdo do MPC

2.4 Breve descricao do MPC

27

Este método consiste em utilizar o modelo de um determinado processo de modo a prever

a sua evolugdo futura e a partir dai, optimizar as suas varidveis de controlo. Na figura seguinte

demonstra-se um exemplo simplista de um sistema deste tipo:

PAST INPUTS

AND QUTPUTS PREDICTED
OUTPUT
MOoDEL -
FUTURE
INPUTS
OPTIMIZER
CosT T T CONSTRAINTS
FUNCTION

REFERENCE
TRAJECTORY

.l_

FUTURE ERRORS

Figura 2.18: Diagrama Model Predictive Control [8]

Observando a figura 2.18 e completando-a com o exemplo descrito nos slides da Faculdade de

Penn Engineering [33] sobre Model Predictive Control:

« Descricdo do problema Dispositivo GPS:

- prediction model: como o veiculo se movimenta no mapa;

- reference trajectory: mapa;

- constraints: conduzir em estradas, evitar portagens, etc;

- disturbances: desaten¢do do condutor, etc;

- set point: ponto de chegada;

- cost function: tempo minimo, distancia minima, etc;

- receding horizon mechanism: o caminho 6ptimo € recalculado quando o percurso anterior é

perdido, ou seja, quando os outputs previstos ndo coincidem com a trajectdria referéncia;

future inputs: ajustes a trajectéria no mapa.

O Model Predictive Control utiliza processos transformados em expressdes matemdticas para

antecipar comportamentos. Essas previsdes sdo usadas para optimizar o processo durante um

determinado tempo. A aplicacdo de um controlador MPC obedece aos seguintes passos [34]:
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1. Transformagdo de processos em dindmica matematica;

2. A qualquer instante t, as entradas e saidas passadas sdo usadas juntamente com a dinimica,

prevendo os valores futuros do controlo u durante um horizonte de previsao;

3. O sinal de controlo que provoca um comportamento mais desejavel € seleccionado apds as

iterac¢Oes necessarias a encontri-lo;
4. O sinal de controlo € implementado desde t até ao restante horizonte de previsio;

5. O tempo avanga até ao proximo intervalo de previsao e os procedimentos repetem-se desde

0 passo 2.

A implementacdo de MPC exige assim a resolu¢cdo numérica de grandes problemas de controlo
optimo . Usualmente os problemas de controlo éptimo sdo resolvidos pelo método directo, ou seja,
s@o discretizados obtendo-se depois um problema de optimizacdo de larga escala. Problemas de
optimizacdo podem ser resolvidos numéricamente. No contexto das dietas, os instantes ¢, com
7=0,1,....k sdo predefinidos e 79=0, t; < t;y1, tx <T.

Para 7=0,1,....k o problema € o seguinte:

Min /IT(y(s) —ref(s))*ds, (2.24)

sujeito a:
xX(s) = f(x(s), u(s)),

y(s) =g(x(s))  s€ [, T], (2.25)

* §(t:)=g(x(7)) - peso real do individuo no instante T da sua dieta.



Capitulo 3

Modelo Dinamico da Mudanca de Peso

Neste capitulo é descrito o modelo dindmico de variagdo de peso adaptado das referéncias
bibliograficas inerentes a dissertacdo em conjunto com as adequagdes necessarias provenientes de
pesquisas independentes. Em simultaneo, € feita uma contextualizac@o técnica de alguns conceitos
de Biologia e de Nutri¢do de modo a explicar o enquadramento matematico. As equagdes usadas
neste capitulo foram retiradas do artigo [9] , salvo as excepcOes devidamente referenciadas.

Para desenhar o modelo de variagdo de peso foi utilizada a ferramenta Simulink do Matlab
2012b. Numa fase inicial, verificou-se benéfico utilizar o Simulink e a sua representacdo gréifica
para compreender melhor a complexa dindmica do modelo em causa, pois permite modelizar as
diferentes partes do mesmo em subsistemas. A outra razdo que levou a esta escolha prende-se
com o facto de o Simulink possuir blocos de controlo ja implementados (por exemplo de 16gica
Fuzzy e Model Predictive Control) que permitiriam a sua experimentacdo. Todas as simulacdes
presentes neste capitulo e no capitulo 4 e 5 utilizam o mesmo ficheiro de inicializag¢do de variaveis
que apresenta um sujeito do sexo masculino de 20 anos de idade e 1.80 metros de altura como se

pode verificar na figura 3.5. Esta inicializag@o € totalmente configuravel.

3.1 Energia/Calorias Ingerida(s)

A caloria (kcal ou CAL) é a unidade que mede a energia utilizada pelo corpo humano para
todas as suas fungdes voluntdrias ou involuntarias do dia a dia.

Todos os alimentos sdo constituidos por uma combinagao de gorduras e/ou hidratos de carbono
e/ou proteinas. Através de um controlo alimentar é possivel extrair essa informacgao nutricional e

calcular as Calorias Ingeridas (Energy Intake - EI) correspondentes:

EI(t)=CI(t) xal + FI(t) x a2+ PI(t) x a3, (3.1)

29
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Cl —m

Constant

Fl b—»

Constant?

Pl b—»

Constanti Gain?

Figura 3.1: Subsistema Simulink de EI

onde:

* CI - (carbohydrate intake) ingestao de hidratos de carbono (g/dia);
* al - coeficiente energético de CI (4 kcal/g);

* FI - (fat intake) - ingestdo de gorduras (g/dia);

* a2 - coeficiente energético de FI (9 kcal/g);

* PI - (protein intake) - ingestdo de proteinas (g/dia);

* a3 - coeficiente energético de PI (4 kcal/g).

Nota de desenvolvimento: Inicialmente, para efeitos de simulacédo, utilizou-se EI constante
através de um gerador de sinais personalizdvel (bloco signal builder). Este foi substituido, em
versdes posteriores, pela formula descrita em (3.1) que estd em fungdo da alimentacido. As quan-
tidades CI, FI e PI estdo representados como constantes na figura 3.1. O coeficiente energético de
CI, al, assume o valor 4 kcal/g, no entanto as tabelas alimentares britanicas utilizam o valor 3,75
kcal/g. Apesar de serem representados por blocos constantes, estes podem ser substituidos por
Data Stores de modo a obter uma dindmica continua. Como para efeitos de simulagdo se preten-
deu um EB constante, EI também aparece representado como constante apesar da sua inicializa¢io

ser configurdvel.

3.2 Gastos Energéticos

Cada actividade a que o Corpo Humano € sujeito tem intensidade e duracdo varidvel, tendo
cada uma dessas actividades um custo energético associado.
Para o célculo dos gastos energéticos (Energy Expenditure - EE) é necessdrio considerar trés

fenomenos distintos:
EE(t) =TEF(t)+ PA(t) + BMR(t), (3.2)
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TEF em fungdo da alimentagdo
TEF
Subsystem? GotoZ
Group 1 EE
L—— PAsignal 1 +
[ L
Signal Buider " /+kcalday
Gotob
FM —l—h
Data Store R ead BMR(t) - FM(t) and FEMt) » BMR
FFIM Subsystemd Data Store Whrite3

Data Store Read?

Figura 3.2: Subsistema em Simulink de EE

onde:

* TEF - (Thermic Effect of Feeding) - Efeito Térmico da Alimentacdo, ou seja, a energia

despendida por todo o sistema digestivo em funcdo dos alimentos ingeridos (kcal/dia);
* PA - (Physical Activity) - Actividade Fisica (kcal/dia);

* BMR - (Basal Metabolic Rate) - Taxa Metabdlica Basal, ou seja, energia base de manuten-

¢a0 do corpo humano (kcal/dia).

3.2.1 Efeito Térmico da Alimentacao

Dado que o Efeito Térmico da Alimentacdo (TEF) é proporcional a Energia Ingerida (EI), o

célculo de ambos € semelhante, dado por CI, FI e PI com coeficientes especificos [10] :

TEF(t) =acxCI(t)+af «FI(t)+ap=PI(t), (3.3)
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Cl —

Constant

Fl —p

Constant?

Pl —m™

Constant1 Gain3

Figura 3.3: Subsistema em Simulink de TEF

onde:

* ac - coeficiente energético de CI (0.075 kcal/g);
* af - coeficiente energético de FI (0.025 kcal/g);
* ap - coeficiente energético de PI (0.25 kcal/g).

Nota de Desenvolvimento: nos primeiros modelos deste trabalho utilizou-se TEF como uma
aproximacgao de cerca de 1/10 de EI, como indicado em [9]. Depois de analisada esta aproxima-
¢ado, TEF foi adaptado para um valor mais preciso em 3.3, estando de momento em fun¢do da

alimentagdo (tal como EI).

3.2.2 Taxa Metabolica Basal

A Taxa Metabdlica Basal - BMR(t) - é directamente influenciada pela quantidade de massa de
cada tipo, FM(t) e FFM(t).

BMR(t) = 0.024FM(1) +0.102F FM(t) +0.85. (3.4)
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0.85
Constant
M Gain
0.102
FEM Gain1

Figura 3.4: Subsistema em Simulink de BMR

Nota de desenvolvimento: A férmula escolhida para BMR(t) em (3.4) estd em Megaloule
(M1J). Como se pode observar na figura 3.4 apés o célculo exemplificado, o resultado final é sub-
metido a um ganho denominado "MJtoKcal"de modo a converter esse resultado para kcal. O
valor de conversdao "MJtoKcal"utilizado é 238.845896627 e € inicializado juntamente com outras
constantes no painel inicial do programa em Simulink. Os valores de FM(t) e FFM(t) advém das
equacdes (3.17) e (3.18).
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Initialize male values

Initialize female values

Subsystemb

CI=200;
FI=120;
FI=80;

al1=4 kcalfg;
a2=9 Kcal'g;
a3=4 Keal'g;
BWinit=80 kg;
age=20 anos;
H=180 cm;
genero=666;
ac=0.075;
ap=025;
af=0.025;
pFM=38;
pFFM=6;
C=104*[pFFM/pFI)
Pn=15;
Pm=3;

Minit=37.31*log{ BWiniti{H/100)"2))-103.94;

Finit=0;

Subsystem7

C1=200;
PlI=120;
F=80;

al=4 hkecallg;
a2=9 Kcalig:
a3=4 Kcal'g;
BWinit=80 kg;
age=20 anos;
H=180 cm;
genero=666;
ac=0.075;
ap=0.25;
af=0.025;
pFM=38;
pFFIM=6;
C=10_4%{pFRM/pFN)
Pn=14;
Pm=3;
Minit= 0;

Finit=39.96*lag(BWinit/((H/100)*2))-102.01;

MJtoKcal=238 845896627,

MJtok.cal=238.845896627,

BM

BMR FM

FrM

Data Store Data Store Data Store
Memoryd  Memoryl  Memon?2

Data Store
Memory3

Motas v12

*Introducdo do El e TEF em funcdo da alimentaccio
*Introdugdo da variavel conversor MJ para kcal

*FM & FMM com inicializacao Lancet

*FM, FIVM e BMR inicializados com conversaor

Wkeight Calculation

Subsystem11

Figura 3.5: Painel Inicial do programa em Simulink
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3.2.3 Actividade Fisica

De modo a mensurar correctamente a Actividade Fisica, é necessario contabilizar todas as
actividades executadas ao longo do dia, a duracdo e intensidade das mesmas. Recorrendo ao
artigo [16], pode-se extrair a escala MET (Metabolic Equivalent of Task) de modo a completar a
férmula do Nivel de Actividade Fisica (Physical Activity Level - PAL) [35] :

1.15 " Duration(min) " 0.0175 x 1440 x weight (kg)
0.9 1440 BEE

APAL = (MET's — 1) x : (3.5)

A equacdo (3.5) deve ser aplicada para cada actividade fisica que o utilizador introduza. A variavel
BEE (Basal Energy Expenditure) é calculada consoante o género e no artigo [35] aparece descrita

como:

. Para Homem:

BEE = 2933.8 x age(years) +456.4 x height(meters) + 10.12 x weight(kg),  (3.6)

. Para Mulher:

BEE = 2472.67 x age(years) +401.5 x height (meters) + 8.6 x weight (kg). (3.7)

Utilizando a variavel APAL e adicionando-lhe um factor correctivo, obtém-se:
PA =APAL+1.1. (3.8)

Nota de Desenvolvimento: BEE tem o mesmo significado fisico que BMR, a diferenciacio ¢é feita
apenas por referéncia aos distintos artigos que utilizam diferentes férmulas e por consequéncia,
diferentes coeficientes multiplicativos. Nas simula¢des desenvolvidas, PA é um input proveniente

de um gerador de sinais, visto que os cdlculos necessarios estdo dependentes dos valores tabulados
MET.

Signal Builder (Westerterp v12_printable/Su.. — &
Eile Edit Group Signal Axes Help S
FHE| % B o | — I IR

Active Group: | Sroup 1 v | gl = || =
T e e — — —
Signal 1 H H H H :
1500-
005 T .
1499 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)
-~
Name: Signal 1
Index: 1 v v
<1
Click to select signal Signa

Figura 3.6: Gerador de PA
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Escalonando o tempo em dias e numa perspectiva de sistema, torna-se percetivel que se deve

calcular a diferenca entre as calorias que entram e as calorias que saem de modo a verificar rendi-

mento energético. Essa diferenca resulta no Balango Energético (Energy Balance - EB) diario do
individuo (kcal/dia).

EB(t) =EI(t)— EE(1).

(3.9)

No entanto, as variacdes de peso t&m efeito directo na maneira como o Balango Energético é

calculado:

Chut

EB(t)+EER(t) se EB<O,
EBw(t) = (3.10)
EB(t)+EC(t) seEB>0.
If Action Subsystem
EB postivo N1 Out1
if {3
Subsystem 11 a4
if{ul = 0} L »
Merge
@—b u elzeif(ul= 0} :|> * J
else { }
Froma else @—b Inl Out Merge
If1
From3 ¢ Action Subsystem?
elzeif { }
EB negativo — LI Out1
Subsystem? If Action Subsystem
Figura 3.7: Subsistema em Simulink de EBw
onde:

* EER(t) - (Energy Expenditure Reduction) - Redugao nos Gastos Energéticos (kcal);

* EC(t) - (Energy Cost) - Custos Energéticos (kcal).

No caso de perda de peso, isto é, de massa corporal (Body Mass - BM), existe simultane-

amente uma Reduc¢@o nos Gastos Energéticos associados a uma menor massa. Logo, para uma

massa menor os gastos energéticos de manutencio dessa mesma massa sdo inferiores aos gastos
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energéticos da massa anterior a perda de peso. Essa relacdo é descrita pela equagéo:
EER(t) = e(t)BMR(t), (3.11)
onde e(t) é o coeficiente de gastos energéticos que depende da relacdo EI/EE:

0 se EI(t)/EE(t) > 1,
e(t)=140.1 se EI(t)/EE(r) <O0.

5, 3.12)
0.2x (1 —EI(t)/EE(t)) se0.5 <EI(t)/EE(t) < 1.

Verificando-se perda de peso, o balanco energético € negativo (primeiro caso do sistema (3.10))

e pode ser representado pela seguinte figura:
B_L.
From

et Energy Expenditure Reduction
EE >_| Subsystem X *y

From Product Out1

BMR Fromb

Data Store Read4d

Figura 3.8: Subsistema em Simulink de EB negativo

Simetricamente, no caso de ganho de peso, t€ém de ser equacionados os Custos Energéticos

extraordindrios direccionados ao armazenamento da massa extraordindria.

EC(t) = h(r) x (EI(t) — EE(t)), (3.13)

onde h(t) é o coeficiente de conversio energética:

0 seEI(t) <EE(t),
h(t) = 3.14)
0.1 se EI(t) > EE(1).
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;

From?2 hit)

ENEergy conversion cost

Subsystem?2
From3 X .@

Product1 Out1

;

EB % EB
__/
From11 From7

Figura 3.9: Subsistema em Simulink de EB positivo

Nota de Desenvolvimento: apesar de h(t) ser dado por (3.14) proveniente do artigo [9],
verifica-se que h(t) sé € utilizado para o cdlculo de EC(t) e este presume um EB positivo. Logo,
EI(t) é sempre maior que EE(t), sendo que o bloco de h(t) pode ser restringido ao valor do segundo

caso, a constante 0.1 do sistema referenciado.

3.4 Reparticao de Massa

Consoante o balango energético didrio, o Corpo Humano distribui a energia para todas as
actividades necessdrias ao seu funcionamento, entre as quais a reestruturacio e equilibro do seu
peso. Essa divisdo depende de o balanco energético ser positivo ou negativo, significando em cada

caso a produ¢do de massa ou perda da mesma.

3.4.1 Variacao de Ganhos

O que determina a existéncia de casos de producdo ou perda de massa sdo os os Ganhos
(positivos ou negativos) de FM ou FMM:
(1—p(t)) x EBw(t)

Ganhopy = , (3.15)
Prm

p(t) x EBw(t)
PFFM

GanhoFFM = (316)
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» (1-prEE
T A
Product
folt) = 1- pit.
Feit) 1
EBw — Cl:lnslarh
Subsystern1l
Subsystem 1 * . | PEB Divide
> Perda FI
Canstartd Product? Canstant] f e » Iteradar da FM
pFM
Subsystern?
Gaini
L] Parda FFIA
pEFM Mdtokcal = > ttermdorde FFM
Divide
Corstant2 Gairg Subsystemb
Figura 3.10: Subsistema em Simulink de Ganhos de FM(t) e FFM(t)
onde:

* p(t) - proporcdo da energia do Balanco Energético direccionada para transformacdes de
FFM (equacgdes (3.19) , (3.20) e (3.21));

* pru - densidade energética de FM (38 MJ/kg) ;

* prry - densidade energética de FFM (6 MJ/kg) .

O célculo do estado actual (dia t) de uma determinada massa € passivel de ser extraido das

equagoes (3.15) e (3.16) , adicionando o ganho desse instante ao seu estado anterior.

(1-p(t)) X EBw(t)

M) = Prm

+FM(1—1), (3.17)

p(t) X EBw(t)

FEM{) = PFFM

+FFM(t—1). (3.18)
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CO—>-
Perda de FM

FI >+ Out1

Data Store Read Add

Figura 3.11: Iterador de FM(t)

C—
perda de FFM

FFM F——+ Out1

Data Store Read dd

Figura 3.12: Iterador de FFM(t)

Por analogia, verifica-se que 1-p(t) é a proporcio de EBw que actuard na massa que serd
transformada em Massa Gorda. A proporcao 1-p(t) é calculada no artigo [9] na condi¢@o de uma

nova varidvel, o factor energético de gordura (fat energy factor - fe):
- Para P¢(t) < Py,
fe(t) =0, (3.19)

- Para P¢(t) > P,

0.95 se g(t) >0,
fe(t) = (3.20)
g(t)+0.9 seg(r) <0,

-Para B, < Pf(t) < P,

—0.237540.08 x Py(t) se g(t) > 0,
fe(t) = - (3.21)
—0.2375+ (g(t) +0.9) x (0.0833 x Py(r) —0.25) se g(t) <0,
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IF Action Subaptemt

Ini Datcl
o —L
it z=d} T
a Marge
_ =3 j _—
. o .M.:E‘” 1F Actiors Subays bami
[} Dt
(st Sutpetena it 11 &stion Subseyslaent
Cartanz o B{ul ety J i Ll St
Ft Pn P ﬁ:‘ i L]
seilulesuioeudy  h
@b Pr ol i wteu e
= st L [
o Pm im1 o .:g-uﬁ
Cormsasd IF Action Subiystamd Comdmtt  |p 4 sin Sobeplend
-
Dt
f Marge
Iofier g2
-k
’ Imi M{L.LI
17 Action SubsyalamT
-
Camimrts

Figura 3.13: Subsistema em Simulink de fe(t)
onde:
* Pr(t) - percentagem de massa gorda actual (equacdo (3.22));
* P, - percentagem de massa gorda normal (15 %);
* P, - percentagem de massa gorda minima (3 %);
* g(t) - ganho alimentar actual (consultar subsec¢do 3.4.2).
Se Ps(t) ndo for dado a partida, pode ser calculado através da seguinte férmula:

FM(t
Py(t) =100 x (1) (3.22)

BM(t)"
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D

= ID -1
@ | Divide
FFM

Cut
Gain?

)
vy
e X

Figura 3.14: Subsistema em Simulink de Py

3.4.2 Ingestao Calérica para Manutencao

A variavel g(t) representa o ganho alimentar actual, que relaciona EI com Ely, a varidvel
que traduz a quantidade de energia necessdria para se manter determinado peso objectivo. Essa

manutencio implica EB=0 (consultar subseccdo 2.1.3.2 ), logo implica que EI seja igual a EE.
Substituindo EE por Ely em (3.2) e TEF por 0.1 x Elj (estimativa), obtém-se:

Ely(1) PA(t) +BMR(t)

3.23
0.9 (3:23)
X
J T Ot
09 Dwide
BMR Constant
Figura 3.15: Subsistema em Simulink de Ely
El(r)
1) = . 3.24
8(1) Elo(1) (3.24)
>
From18 —F X
o
Dvides Ot
From17 Eloit) wide
BVR Subsystem10

Data Store Readd

Figura 3.16: Subsistema em Simulink de g(t)
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Nota de Desenvolvimento: Na férmula (3.23) ¢ utilizado o valor aproximado de TEF, mas
para resultados mais precisos deve-se utilizar TEF em relacdo a alimentagdo dado por (3.3). No
entanto, para o valor inicial de Ely € necessario obrigatoriamente uma estimativa de TEF (visto
que depende de EI e este no momento inicial € igual a El).

A férmula (3.23) foi ajustada empiricamente para o calculo do instante inicial de Ely:

PA(1)+BMR(1)
0.9677
Nas férmulas de FM(t) e FFM(t) em (3.17) e (3.18) substituiu-se p(t) pela relacdo fe(t)=1-p(t)

para evitar redundancias desnecessdrias.

Ely(1) =

(3.25)

No instante t=1 nio existem dados simulados para t-1, logo é necessdrio adaptar uma apro-
ximagdo para o seu estado inicial. Apds a comparagdo de féormulas com resultados tabelados e
baseado em discussdes com os colaboradores da FCNAUP, optou-se por utilizar as férmulas do
artigo [14], equacdo (2.14) para Homem e equacio (2.15) para Mulher de modo a calcular BMR
dado por (3.4).

3.4.3 Variacao de Peso

Neste Modelo de Balango Energético adaptado o peso actual didrio (BM ou BW) € calculado
através da adicdo dos dois tipos de massa mencionados, FM(t) e FFM(t):

BW(t) =FFM(t)+FM(t). (3.26)

—»{ FM

Data Store Write1
[teradorde FM —

BM(t) = FM(t) + FFt).

Subsystem7
BM
Data Store Whited
lteradorde FFIW
L »{ FFM
Subsystemb

Data Store Write2

Figura 3.17: Subsistema em Simulink de BM
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foi demonstrado passo a passo o sistema dindmico ndo linear que € o peso
do corpo humano. Apds a comparacido dos resultados obtidos em Simulink com as tabelas do
anexo B, verificou-se que a implementacio dos blocos foi bem sucedida. Quanto aos valores ob-
tidos nesta fase do projecto, estes s6 podem ser validados dada uma Ingestao Alimentar adequada
(nesta fase, de modo a facilitar a simulagdo, seguiu-se o cendrio ndo real de Ingestdo Alimentar
constante). Ou seja, ainda ndo se consegue prever qual o peso que serd atingido dado um intervalo
de tempo para a dieta e um balanco energético constante. A resolucdo deste problema é abordada

no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Dimensionamento da Ingestao

Alimentar

Comparando perspectivas, do ponto de vista nutricional, o eficiente dimensionamento da In-
gestdo Alimentar € tdo ou mais importante do que o eficaz dimensionamento da Ingestdo Alimen-
tar, sendo este dltimo mais premente do ponto de vista matemdtico. Este capitulo propde uma
formulagdo exemplo desse dimensionamento que tenta o entrosamento dos dois pontos de vista,
ou seja, perder peso de uma maneira saudavel (eficiéncia nutricional) atingindo os objectivos pre-

vistos (rigor matemético).

4.1 Variacao de Peso com EI Constante

Como se pode verificar na figura 3.1, no sentido de validar a construg¢do da fase 2 (perda de
peso) usou-se um EI constante. A cada EI corresponde um peso estdvel, isto €, cada valor que EI
pode assumir equivale ao Elo (Ingestdao Alimentar de Manuten¢do) de uma certa massa.

Neste contexto, € de esperar que o horizonte temporal (Zfi,q) € peso final (BW(tﬂnal)) da
figura 4.1 estejam com valores desadequados, visto que EI ndo foi dimensionado para nenhum

plano dietético especifico.

45
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= WEIGHT VARIATION - U

BOC WWEIEH T

Figura 4.1: Gréfico de BW didrio

Este gréfico representa um output do modelo Simulink para 365 dias com Ingestao Alimentar e
Actividade Fisica constante, cujo Balanco Energético correspondente € negativo. Como explicado
na Conclusdo da seccdo 3.5, o grafico na prética representa apenas o comportamento do corpo
humano face a esse balango negativo mas os seus valores finais ndo tém um significado realista.
Este facto deve-se a auséncia de um plano de Ingestdo Alimentar dimensionado para um peso
objectivo realista (problema abordado na secc¢do seguinte). Os pesos resultantes do modelo em
Simulink foram comparados dia a dia (através da figura em cima e blocos "Display") com um
ficheiro excel que continha os dados dos primeiros 5 dias da fase 2 (consultar anexo B) permitindo

validar a utilizag@o da ferramenta e ajustar os parametros da modelacao.
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4.2 Variacao de Peso com EI Regulado

De forma a dar utilidade ao modelo, € necessario limitar o tempo de dieta e ter conhecimento
do peso inicial do utilizador e do peso que pretende alcangar.

Foi arquitectado um script que inclui a recolha dessa informacao:

Command Window

*» script dietas w03

What is the initial body weight?
80

What iz the expected body weight?
70

How many weeks the diet has?

100

Figura 4.2: Perguntas na Janela de Comandos do Matlab

Perante essa recolha, o algoritmo sugerido nesta sec¢do pretende escalonar valores de EI de
modo a que o peso objectivo seja atingido no tempo pretendido. De acordo com um estudo direc-
cionado para o Departamento de Defesa Nacional da Austrdlia [36] , uma perda gradual de 5% do
Peso Total em trés semanas ndo provoca perdas de desempenho fisico nos militares. Essa percen-
tagem para o intervalo de tempo mencionado foi escolhida como referéncia para toda a populacio,
dada a falta de qualquer outra informacao ou estudo mais adequados.

Posto isso, o algoritmo segue os seguintes passos:

. Percentagem de Peso a Perder:

BWgoal

BW goalpercentage = (1 — m) x 100, 4.1)
onde:
* BWgoal - Peso objectivo;
* BW(1) - Peso Inicial.
. Percentagem de Peso Médio a perder por semana:
BW goalpercentage

averageWeekLoss =

4.2
weeks ’ (4.2)
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onde:

* weeks - semanas.

. Valor Referéncia de Percentagem de Perda de Peso (5 % em trés semanas) ajustado para

uma semana:

standardWeekpercent = 5/3. 4.3)

. Verificagdes de Saide e Seguranca:

BW goalpercentage >= 50. 4.4)

What is the initial body weight?
go

What is the expected body weight?
35

How many weeks the dier has?

40

R R e R R

Advise:

The goal weight iz below 50% of your current welght

Figura 4.3: Verificacdo de Sadde - Perdas superiores a 50%

averageWeekLoss > standardWeekpercent. 4.5)

What 18 the initial body weight?
11|

What 13 the expected body welght?
&0

How many weeksa the diet haa??

=

Sy T
Advise:
The weight to lose in the given time span i not wealthy.

Flease increase the weeksz of diec

Figura 4.4: Verificacdo de Satde - Perda Demasiado Acentuada

4.2.1 Déficit Energético

O Déficit Energético pode ser visto como a aceleracdo (neste caso, negativa) que se aplica a
Ingestdo Alimentar de modo a regular a velocidade da perda de peso. Para definir essa aceleracao,

é necessdrio ter em conta a percentagem de peso total a perder e as semanas para o fazer.
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Voltando a perspectiva nutricional (que inclui psicologia comportamental), dada a informagao
partilhada pelos colaboradores de nutri¢do, quando se inicia uma dieta € a altura de maior moti-
vacdo. Considerando esse facto, a percentagem de Peso a perder nas primeiras semanas de dieta
deve ser maior que a Percentagem de Peso Médio a perder por semana (4.2). Seguindo a mesma
l6gica de compensacdo, a percentagem de Peso a perder nas dltimas semanas de dieta deve ser
menor que a Percentagem de Peso Médio a perder por semana.

A primeira parte do algoritmo identifica em que intervalo se situa o nimero de semanas de
dieta, atribuindo coeficientes diferentes consoante o intervalo. Para uma dieta de, por exemplo, 76
semanas, o algoritmo divide 76 em 3 partes, sendo a primeira parte igual a dltima e o excesso da
divisdo recai para a parte intermédia. Neste caso, o nimero de primeiras e ltimas semanas é 25 e

o nimero de semanas intermédias € 26.

. Percentagem de Peso a Perder por Semana enquanto j <= 25 :

weeklyBW losspercentage( j) = averageWeekloss X coeficient, (4.6)

onde:
* j - Iterador de Semanas,

* coeficient - coeficiente motivacional (reguldvel de 1.1 a 1.9).

. Percentagem de Peso a Perder por Semana enquanto 25 < j <= 25 + 26 :

weeklyBW losspercentage(j) = averageWeekloss, 4.7

. Percentagem de Peso a Perder por Semana enquanto 25 + 26 < j <=76:

weeklyBW losspercentage( j) = averageWeekloss x (2 — coeficient). (4.8)

Visto que o Valor Referéncia de Percentagem de Perda de Peso (4.3) corresponde a um déficit
de EI maximo (maxEldeficit - valor ajustado dependendo dos dados do individuo, nomeadamente
0 seu peso actual e o seu peso objectivo), usando a regra de trés simples pode-se calcular o déficit
energético correspondente a Percentagem de Peso a perder em cada semana.

Elde ficit(t) — weeklyBW losspercentage(j) x maxElde ficit.

4.9
standardWeekpercent 4.9)

Nota de Desenvolvimento: Verificou-se que o modelo descrito no capitulo 3 manifesta com-
portamentos distintos para uma Percentagem de Peso a Perder (4.1) superior a 13,75 % (anexo
A.3), levando a que maxEldeficit tivesse que ser reajustado para esses casos. Os valores de ma-
xEldeficit foram empiricamente experimentados para o peso inicial referéncia 80 kg. Consequen-
temente, Eldeficit foi recalculado de modo a contemplar qualquer peso inicial, dando origem aos

valores de EI diarios recomendados:
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. Para BWinit <= 80

BWinit \ *°
EI(t) = EE(t — 1) — Eldeficit(t — 1) x <80> , (4.10)
. Para BWinit > 80
BWinit \*
El(t)=EE(t—1)—Eldeficit(t — 1) x (80) . 4.11)

A partir dos valores de EI(t), considerando a dieta popular "The Zone Diet"ou Dieta 40-30-30
[37] como referéncia, sem qualquer critério em especial (outros racios poderdo ser mais proveito-

s0s), pode-se calcular os respectivos valores de CI(t), PI(t) e FI(t):

Cl(t) — 0.4><EI([)

al ’
FI(r) = 232E0), (4.12)
PI(r) = 232E0).

Actualizados os valores mencionados para cada instante, volta-se a aplicar a Dindmica da
Mudanca de Peso relatada no capitulo 3, mais especificamente desde o cdlculo de EE(t) (3.2) até
BW(t) (3.26):

What i=s the initial body weight?
70

What is the expected body weight?
68

How many weeks the diet has?

a
2

B R R R R R R R R R R R R R R R

Fhase 2Z Results:

Final BW is = 6€8.13
error is = 0.15% %

e e R R R R R R R R R R R R

Phase 3 Results:

Final BEW i= = &8.01
error iz = 0.01 %

B R R R R R R R R R R R R R R R
Do wvou wish to know yvour Energy Intake for phase2? Type:
[2 for YES]

[Cther for HNO)

=
R R R R R R OROR RO R OR R R
EI of week 1 i= 3340 kcal |EI of week

EI of week 3 i=s 3058 kcal |EI of week
ET of week 6 is 3055 kcal |EI of week

i= 30685 kcal |
iz 3057 kecal |EI of week & i= 3056 kecal |
iz 3055 kcal |EI of week 8 i= 3054 kcal |

N

Figura 4.5: Exemplo de Execugdo do Programa - Fase 2
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BW PHASE 2
70 T T T T T

68 | | | | | |

El PHASE 2
3350 T T T T T

3300 — —

3250

3200

3150

3100 — —

3080 — —

3000 | | | | | |
;

Figura 4.6: Grafico de BW em relagdo a semanas (em cima ) e EI em relaco a semanas (em baixo)
- Fase 2

Nota de Desenvolvimento: Apesar de EI ser calculado diariamente, por motivos de ocupagao
de Interface do Matlab, apenas é apresentado o valor de EI semanal caso o utilizador o deseje.
O valor de PA ¢ constante (pode no entanto ser alterado, inclusive por um vector de diferentes

valores) e assume o valor de 1500 kcal/dia.

4.2.2 Manutencao Energética

Entrando na terceira fase da Mudanca de Peso, como j4 foi descrito na sec¢do 3.4.2, a Manu-
tencao de um certo peso acontece quando EI € igual a EE desse determinado peso. Como se pode
verificar na execug¢do do Programa na figura 4.5, o peso final pode ultrapassar o peso objectivo.
Quando isso acontece, significa que a posi¢do final ou posicdes anteriores do vector Peso (BW)

contém o peso mais aproximado ao peso objectivo e consequentemente, ao EE correspondente.

Ou seja,

« quando BW(7,45e2) <= BWgoal

EI(#hase3) corresponde ao valor de EE()pq52 — k) quando BW (#4452 — k) € 0 valor mais

aproximado de BWgoal em todo o vector BW.

onde:

*k - iterador de dias;
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* tohase3 = tphase2 + 90 dias (90 € um valor aleatorio que pode tender para o infinito ideal-

mente).

« quando BW(#,45c2) > BWgoal

EI(tphase3) corresponde ao valor tedrico Ely(tphase2) (3.23).

What is the initial body weilght?
70

What is the expected body weight?
65

How many weeks the diet has?

a8
o

AR AR AR R R

Fhase Z EResults:

Final BW is = &8.13
error is = 0.19 %

AR EEE R R AW R R AR R R R R R R R A

Phase 3 Results:

Final BW i=s = &8.01
error is = 0.01 %

HEEE AR A AR R

Do yvou wish to know your Energy Intake for phase2? Type:
[2 for YES]
[Cther for HO]

-

EEEERE R R R R R R R R R

EI of week 1 iz 3340 kcal |EI of week
EI of week 3 is 3058 kcal |EI of week
EI of week & is 3055 kcal |EI of week

EEEERE R R R R R R R R R

iz 3065 kcal |
iz 3057 kcal |EI of week 5 is 3056 kcal |
i=s 3055 kcal |EI of week & i=s 3054 kcal |

-1 B b

AEEERERRERAAARRREER

Do you wish to know your Energy Intake for phase3? Type:
[3 for YES]

[Cther for HO)

3

AR EER

EI to maintain BWgoal of 68 kg is 3132 kcal |

AEEERERRERAAARRREER

Figura 4.7: Exemplo de Execug¢do do Programa - Fase 2 e 3
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BW PHASE 3
70 T T

696 — —

69 — —

686 — —

68 | & & &

EI PHASE 3
3350 | | |

3300 —

3250 —

3200 — —

3150 — —

3100 —

3050 —

3000 | | | |
0

Figura 4.8: Grafico de BW em relagdo a semanas (em cima ) e EI em relaco a semanas (em baixo)
-Fase2e3

Nota de Desenvolvimento: Como se pode observar na figura 4.5 e 4.7 existe um erro entre o

resultado obtido e o resultado esperado. Esse erro € calculado através da férmula:

BW goal

error=(1 — —————
( BW(tphase2)

) x 100. (4.13)

4.3 Conclusao

Apds o dimensionamento da Ingestdo Alimentar regulada manualmente conseguiu-se fazer
uma aproximacgdo ao peso objectivo no tempo de dieta pretendido. Para isso, foi adquirido co-
nhecimento empirico sobre quantidades de Ingestdo Alimentar e seus efeitos através de varias
tentativas e erros no ajuste das férmulas criadas. Essa sensibilidade e informagao valiosa permitiu
o desenvolvimento do capitulo seguinte, onde se utiliza o poder computacional do IPOPTS para

resolver o mesmo problema, visando um erro (4.13) nulo.
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Capitulo 5

Controlo com ICLOCS

Neste capitulo sdo apresentadas varias abordagens ao cdlculo da trajectdria referéncia e demonstra-
se a defini¢do e resolucio do problema de controlo éptimo abordado. O solver de problemas nao
lineares (NLP) escolhido para esse efeito foi o ICLOCS (mais informacdo na sec¢do 2.3.1.2) de-
vido ao enquadramento com o trabalho desenvolvido previamente em MATLAB. As variaveis
pertinentes & modelacdo foram exportadas do Simulink e importadas para os ficheiros ICLOCS,

que por sua vez chama o IPOPTS.

5.1 Dimensionamento de EI - Trajectoria Referéncia - Fase 2

Nesta sec¢@o é demonstrado como se utilizou o ICLOCS para o dimensionamento da Ingestao
Alimentar na segunda fase da perda de peso. O objectivo € reduzir o erro (4.13) obtido pelo
algoritmo desenvolvido no capitulo 4 de modo a facilitar a futura implementa¢dao de MPC. A

justificag¢do das escolhas de modelacdo encontram-se a seguir a formula (5.2).

5.1.1 Definicao do Problema
Fung¢ao Objectivo:
[phu.ve2

min L = 0xt, 5.1)

t=1
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sujeito a:

+1)XEB +1
xi(e+1) = LEEERED 1 xi (1),

1— +1 EB +1
x4 1) = WLGHUERIEED 4 (1),

x3(t+1) = x3(0) + £ (u(0)),
x(0) = [FM(1),FFM(1),EI(1)],

—inf <u(t) < inf,

0.5 xi(t+1) 445
29 | < |xmt+1)| < | 200 | V€ [1,tpnasesl,
1200 x3(t+1) 20000

x1(ty) +x2(ty) = BWgoal, (5.2)

u(t) set=1,t=(tphase2)/3 out = (2*tphase2)/3,
flu(t)) = {

0 outros,
—inf <u0 <0,
O0<uf<inf,
29 <xi(t) +x2(r) < 635,

0 <PA(t) — 0.2 x (0.024 x x1(¢) +0.102 X x2(t) +0.85) x MJtoKcal+
ac x 2B 4 g5 0350 g 5 0350 < 10000,

0<PA(t)+ (0 024 x x1(t) +0.102 x x2(t) +0.85) x MJtoKcal+
ac X 04><)C3 + f>< 03><X3( ) + px 03><X3() < 10000

De modo a implementar o modelo apresentado, foram concebidos trés estados:
* x1 - Massa Gorda (FM);

* x2 - Massa Magra (FFM);

* x3 - Ingestdo Alimentar (EI).
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Explicacao/Justificacdo das escolhas na modelacao:

. Nesta fase ndo se estd a resolver um problema de controlo 6ptimo, apenas se estd a utilizar
as vantagens computacionais do ICLOCS para obter uma trajectdria referéncia com menos
erro do que a apresentada no capitulo 4. Desse modo, a fun¢do objectivo (5.1) ndo se aplica
e € anulada através da sintaxe aconselhada pelo User Guide [38] do ICLOCS, multiplicando

0 por t.

. Como se pode verificar no cdlculo dos estados, a varidvel de controlo u(t) obtém-se através

de AEI , ou seja, impde o valor a aumentar ou diminuir a Ingestdo Alimentar do dia seguinte.

. O que determina o nimero de mudancas de valor de u(t) € o nimero de ac¢des de controlo.
Decidiu-se dividir o plano alimentar em trés partes, isto €, o problema tem trés accdes
de controlo (consultar figura 5.2 e a Nota de Desenvolvimento explicativa em baixo dessa

mesma figura para mais informagdes).

« Os limites escolhidos para os estados advém dos registos extremos verificados do huma-
namente possivel. Para o limite inferior de x; e x; utilizou-se como referéncia Lizzie Ve-
lasquez, a mulher com menor percentagem de massa gorda no mundo [39]. Para o limite
superior de x; e x, utilizou-se como referéncia Jon Brower Minnoch, o homem mais pe-
sado do mundo de acordo com o Guinness World Records [40]. Os limites para x3 foram

baseados em informacao disponivel no website da Harvard Medical School [41].

. Foi implementada uma boundary condition para x1(ty) +x2(t;) que surgiu da necessidade

de atingir o Peso Final Objectivo introduzido pelo utilizador, BWgoal.

« A segunda boundary condition define o rdcio entre o primeiro e o ultimo controlo, uo/uy.
O valor foi fixado em -1.5 de modo a garantir (juntamente com as duas seguintes boundary
conditions) que o decréscimo de EI é mais acentuado no primeiro controlo do que no dltimo.
Esta intencao torna-se relevante tendo em conta a motivagao acrescida no inicio da dieta face

ao fim da mesma.

. Ainda numa perspectiva motivadora, for¢caram-se as boundary conditions ug € uy a tomar
valores negativos e positivos, respectivamente. Deste modo garantiu-se que o controlo no
dltimo instante € positivo, deixando o utilizador finalizar o dltimo terco da sua dieta com

um aumento da sua Ingestdo Alimentar.

. Pretendeu-se estabelecer uma general path constraint para EE(t) cujo limite inferior € 1.2*BMR(t)
kcal/dia e o seu limite superior € 10000 kcal/dia. De modo a implementar essa restri¢ao,
substituiu-se CI, FI e PI (4.12) na equacgao de TEF (3.3). De seguida, substituiu-se a equacao

obtida anteriormente na equacio de EE (3.2).

Nota de Desenvolvimento: De forma a introduzir os dados no ficheiro do problema ICLOCS

foi necessario efectuar o desdobramento da equagédo de EE obtida anteriormente, pois o programa
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ndo aceita varidveis como limites, permitindo apenas valores numéricos. Esse desdobramento
consistiu em passar 1.2¥*BMR para a parte central da inequacdo, ficando zero como limite inferior.
Para obter resultados equivalentes a restricdo pretendida, foi necessaria outra inequagao onde EE
tem como limites 0 e 10000. Este desdobramento € representado nas duas ultimas equagdes do

conjunto (5.2) .

5.1.2 Resolucao do Problema

Depois de inserida a modulagdo mencionada no programa ICLOCS, foi simulada a perda de
peso de um individuo do sexo masculino com 77 kg de peso inicial, 1.80 metros de altura, 20 anos

de idade e cujo objectivo € atingir 73 kg em 10 semanas:

Eile Edit Yiew Insert Tools Deskiop Window Help ~

NEdS| A0 EL- || 08| nDO

Blphase2
T

Elphass?
- 3500 T T

3400 - 4
3300 |
2200
3100

3000

BODY WEIGHT
ENERGY INTAKE

2800

2800

2700

2600

73 I I | I | 2500 | I I I I
1 2 2

1.5 1.5 2.5 3
Dafs OF DIET DAvS OF DIET

Figura 5.1: Relacdo entre Peso (esquerda) e EI (direita)

Nota de Desenvolvimento: Em alguns gréficos o eixo temporal representa as ac¢des de con-
trolo e ndo os dias de dieta facultados pelo utilizador de forma a facilitar a visualizacdo dos mo-

mentos de mudanga de controlo.
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File Edit View Insent Tools Deskiop Window Help ~

DG ES|HRAA0DEL-|S|08|aD

Elphaze2 with Cantrol Contral U
T

3500 T T 200 T T

3400 — B

3300 | -

3200

3100

3000

ENERGY INTAKE
CONTROL.

2300

500 -
2800

2700

2600

2500 I I | | I ,moj) | I I I I
] . 1 0 2

d 2 1.5
DAYS OF DIET TAVS OF TIET

Figura 5.2: EI capitulo 4 (preto) vs Peso ICLOCS (vermelho)

Nota de Desenvolvimento: Foi introduzida uma varidvel Utimming (consultar c6digo na in-
tegra no anexo C para mais informag¢do) de modo a variar f(u(t)) apenas em trés momentos: u(1),
u('””%"z) e u2 l””%"z). Em todos os outros pontos u(t) € zero como se pode verificar na figura
acima. O proposito desta alteracdo € tornar a dieta mais realista, pois ndo era exequivel ter um
plano alimentar onde cada dia retirava-se um valor de kcal a Ingestdo do dia anterior. Deste modo,
o utilizador tem apenas trés valores fixos de Ingestdo alimentar (calculados pelo IPOPTS que

verifica as restricdes dadas) no seu plano dietético.
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Flle Edit View Insent Tools Deskiop Window Help

Qede| k220984 |alialen

=

Figura 5.3: Peso capitulo 4 (preto) vs Peso ICLOCS (vermelho)

File Edit View Insern Tools Deskiop Window Help

NEde|RNRAUDRL- 2|08 |nO

Figura 5.4: EI capitulo 4 (preto) vs Peso ICLOCS (vermelho)
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Nota de Desenvolvimento: Como se pode verificar pela figura 5.3, o erro obtido nesta fase
é aproximadamente 0%, representando uma melhoria significativa face aos resultados anteriores.
Os valores finais dos estados (xy) foram gravados apds a conclusdo do programa da fase 2 da perda

de peso de modo a serem utilizados como valores iniciais (xp) no programa da fase 3.
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5.2 Dimensionamento de EI - Trajectoria Referéncia - Fase 3

Nesta seccio explicam-se as alteracdes ao modelo da secc¢do anterior de modo a calcular a

Ingestdo Alimentar ideal para a terceira fase da perda de peso.

5.2.1 Definicao do Problema
Fung¢do Objectivo:
tphaseS

min L = Z 0xt,

t phase2

sujeito a:
(t+ 1) fe(t+l)><EBw(t+l) + (Z)
pFMxMJtoKcal T+ *1\0)5

1— 1 EB +1
x4 1) = WL PRl o (0),

x(t+1) =x3(t) + f(u(t)),

x(0) = [x1phase2(tppaser ), ¥2phase2(t phase2) , X3 phase2(tppager )|,

u(t) set=1,

flu(t)) = {

0 outros,

—inf <u(t) <inf,
0.5 xi(r+1) 445
29 < X2(I+ 1) < 200 | Vre [Ltphaseﬂv
1200]  |as(e+1)] 20000
x1 (tphase3) +X2(tphase3) = BWgoal7
29 < xl(t) —I-XQ(I) <635,

0< PA(t) — 02>< (0.024 % x1 (1) +0.102 x x() -+ 0.85) x MJtoKcal+
ac x 04”‘ —|—af>< 03X"3()+ap>< 03”3() < 10000,

0<PA(r)+ (0 024 x x(¢) +0.102 x x,(¢) +0.85) x MJtoKcal+
ac x B0 g 5 03500 4 gy 5 0350 < 10000,
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Explicacao/Justificacdo das escolhas na modelacao:
(Escolhas em comum com a sec¢do anterior ndo serdo comentadas. Codigo na integra no
anexo D)

. Neste caso, o plano alimentar deve ser ajustado apenas uma vez. Uma ac¢do de controlo
no primeiro dia da fase de manutencdo garante que o valor da Ingestdo Alimentar é o Ely

equivalente ao peso objectivo.

5.2.2 Resolucio do Problema

Depois de inserida a modulacio da sec¢@o anterior no programa ICLOCS foi simulada a ma-
nutencao de peso do mesmo individuo (sec¢do 5.1.2), sendo que o horizonte temporal simulado é
de 90 dias:

File Edit Yiew Jnsert Tools Deskiop Window Help ~

DEES| ARV 0DEL-|S|08|nDO

Bilphase3 Elphas=3
T T

73,008 T T

T T T 2400 T T

2380 q

3360 -

72,895 | B 340 - q

3320 |- -

T2 B

BODY WEIGHT
ENERGY INTAKE

I o —

72,985 B 3280 | -

Z2E0 —

72,98 -

240 - q

I I I I L I 2020 L L L I
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.z 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
DS OF DIET IAYS OF DIET

Figura 5.5: Relacdo entre Peso (esquerda) e EI (direita)

Nota de Desenvolvimento: Apesar do grafico do peso ser uma recta crescente, ¢ de mencionar
que a precisdo € £ 0.005, logo o erro € residual, sendo aproximadamente 0.03% neste caso em

concreto.
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Elle Edit View Insent Tools Deskiop Window Help o
NG| RO DEL-|S|0E|eD

Elphaze3 with Cantrol Contral U
T

3400 T T 1504) T
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3340 -
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3320 -

ENERGY INTAKE
CONTROL
|

3300 - B

3280 [- -

3260 - B

3240 -

3220, I I 0\ |E I I 0@
DAYS OF DIET

TAYS OF TIET

Figura 5.6: Relacdo entre EI (esquerda) vs Controlo(direita)

Nota de Desenvolvimento: Apés a execucido do ICLOCS e observando a figura acima, pode-
se concluir que, dado um acréscimo de 153 kcal a alimenta¢do no fim da segunda fase, a Ingestao
Alimentar assume o valor constante de 3383 kcal, sendo esse o valor didrio recomendado para

manter o peso objectivo.

5.3 Aplicacao de MPC - Fase 2

O Controlo Preditivo baseado em Modelo, MPC, tem demonstrado ser extremamente util em
indimeros processos. E capaz de calcular ac¢des de controlo que garantem o seguimento de uma
dada trajectdria de referéncia. No caso de uma dieta equilibrada, o que se pretende é que o peso
de um individuo v4 diminuindo segundo uma regra pré-estabelecida até atingir um determinado
peso. A forma como o peso varia deverd ser acordado previamente com o nutricionista. O modelo
matemadtico da dindmica do peso humano € uma aproximacao ainda rudimentar, logo, tem muita
incerteza associada. Sabe-se também que o plano de variacdo de peso de uma pessoa pode sofrer
ajustes. Tomando em consideragao todas estas particularidades das dietas considera-se que o MPC
pode ser um instrumento de grande valor na monitorizacdo das mesmas.

Revendo as equagdes (2.24) e (2.25) da Breve Descri¢do de MPC (seccio 2.4), pode-se afirmar
que o utilizador comeca a dieta com o peso ¥(0). De seguida, o programa indica-lhe qual o EI que
deve ingerir em cada dia. No dia #;, o utilizador pesa-se e recalcula a solucdo de P, inserindo no

programa o seu peso no instante ¢;, g(¢;). Uma nova estratégia alimentar € calculada e o utilizador
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deverd segui-la. Tudo se repete novamente. De seguida pode-se observar o diagrama equivalente

a aplicagdo de MPC para o problema em causa:

BW(t)

A J
A J

Ingestdo Alimentar ¢

u(t)= AEI

Ref(t)

Figura 5.7: Diagrama MPC para Dietas

Partindo dos resultados da seccio anterior, torna-se possivel aplicar MPC a uma planta com
a dindmica perturbada face a referéncia. Essa planta simula a introdu¢do de dados por parte de
um utilizador da aplica¢do que actualiza os seus resultados dia a dia. De seguida encontra-se um

exemplo de perturbacdo da Dindmica:

xi (14 1) = LALEBEL 10,002 x sin(L) +x1 (1),

pFM xMJtoKcal
Xyt 4 1) = ULGEUEBEED 10,001 x sin(%) +x2(1), (5.5)
x3(141) = x3(1) +u(r).

A funcdo objectivo foi actualizada de modo a representar a necessidade de minimizar o erro

entre o Peso que era suposto ter a determinado momento e o peso que realmente foi atingido:

3 phase2

min L = Z (xrefi(t) +xrefa(t) —x1 (1) — x2(1))2. (5.6)

t=1
Nota de Desenvolvimento: A planta descrita em (5.5) iria provocar uma variac¢do didria do
peso referéncia. Para efeitos de simulagao, optou-se por aplicar uma perturbacdo em quatro pontos
aleatdrios no periodo de perda de peso escolhido pelo utilizador. Os dados do utilizador sdo os

mesmos que os utilizados anteriormente (sec¢do 5.1.2).

Explicacao/Justificacao das escolhas na modelacao:

. Ao contrério do que foi feito aquando da obtencao da trajectdria de referéncia, o controlo u

é a varidvel a ser determinada e a sua estrutura ndo esta pré-definida.
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. Todas as boundary constraints referentes ao controlo foram retiradas de modo a que o pro-
grama decida o melhor controlo sem influéncias directas a agir sobre 0 mesmo. Assim
sendo, a indicagdo principal que terd que seguir (além das general path constraints) é o

Stage Cost.
Passos da Aplicacao de MPC:

1. O programa gera uma trajectdria referéncia para a perda de peso consoante os dados inicias

do utilizador;

2. E introduzida uma perturbagdo num ponto dessa trajectéria (por exemplo, através das equa-

¢des em (5.5));

3. O algoritmo procura a solu¢do dptima para que, a partir desse ponto, possa voltar a aproximar-

se da trajectdria, mantendo em vigor os objectivos iniciais.

4. Faz-se a actualizagdo da trajectoria referéncia. Inicialmente é dada uma trajectéria referén-

cia calculada na sec¢do 5.1. Quando o utilizador insere a primeira leitura que difere dessa
referéncia, uma nova referéncia é gerada (com base na antiga) desse ponto para a frente de

modo a minimizar o stageCost em (5.6).

5. Quando/Se existir uma nova perturbacao, isto €, € inserida outra leitura que difere da nova

referéncia, recomeca o ciclo desde o passo 3.
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Nesta fase é explicado como € que o programa lida com apenas uma perturbagdo de 1.0025 x
BW no instante t=23 dias (perturbagdo na ordem das centenas de gramas). O algoritmo comporta-

se da seguinte forma:

File Ecit View Insen  Tools Desktop Window Help ~

DEde | RAO9EL- |3 0B|mDO
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T

Elphass?
- 000 T T
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Figura 5.8: Relacdo entre BW (esquerda) vs EI (direita)

Ap0s o ajuste inicial na Ingestao Caldrica, o algoritmo ICLOCS consegue aproximar os valores
calculados dia a dia a referéncia fornecida. Na prética, isto significa que o utilizador seguiu o plano
alimentar inicial e mesmo assim ndo atingiu o peso expectavel para o dia 23. Para o manter na

linha de perda de peso prevista, ¢ dado um novo plano alimentar.
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Flle Edit View Insent Tools Deskiop Window Help

Qede| k220984 |alialen

Figura 5.9: Relacao entre EI (esquerda) vs Controlo (direita)

O pico inicial de EI observavel nas figuras 5.8 e 5.9 corresponde ao valor que levou a intro-
ducdo dessa perturbacio, isto €, a um acréscimo de peso corresponde um acréscimo de ingestdo
alimentar. Na figura seguinte pode-se comparar o controlo original com o controlo ajustado de

forma a atingir as metas iniciais:

Eile Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

NEEAS | : R0 EL- 2|08 nm

<

%
><><®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®

Figura 5.10: Relacao entre Controlo referéncia (cruzes) vs Controlo (circulos)
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Utilizando a fun¢@o objectivo proposta (5.6), o programa ICLOCS tende a minimizar o stage

cost 0 mais rapido possivel. Demonstra-se a consequente evolugdo do peso na seguinte figura:

e e e e o = RSN -N-=]

sy

Figura 5.11: Relagdo entre Peso referéncia (vermelho) vs Peso Real (preto)

Estes resultados foram obtidos apds 1676 iteragdes para as condi¢des exempladas. Os erros

associados a essa execuc@o podem ser observados na figura em baixo:

1674 5.3961210e-02 1.65e-09 9.14e-13 -11.0 7.08e-04
1675 5.35961210e-02 1.51e-08 1.38=-14 -11.0 9.4%9e-01
1676 5.3961210e-02 1.76e-11 1.6%e-14 -11.0 8.74e-06

Number of Iterations....:
(scaled)
3.7773529355409367e-02
1.69465883020473862-14
1.7614354419492854e-11
1.0000000000000003e-11

Ob]eCTiVE. s v e e e e nnnent
Dual infeasibility
Constraint violation
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Mumber
Mumber
Mumber
Mumber
Mumber
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of
of
of
of
of

1.7614354419452854e-11

objective function evaluations

objective gradient evaluations

equality constraint evaluations
inequality constraint evaluations
equality constraint Jacohian evaluations

Mumber of inequality constraint Jacobian evaluations
Mumber of Lagrangian Hessian evaluations

Total CPU secs in IPOPT (w/ /o function evaluations)
Total CPU secs in MLP function evaluations

EXIT: Optimal Solution Found.

Y FES S

-3.9 1.00e+00 1.00e+00h
- 1.00e+00 1.00e+00h
-9.4 1.00e+00 1.00e+00h

(unscaled)
5.39612095451 2561 4e-02
2.4208974327324520e-14
1.76143544194928584e-11
1.4285456102335206e-11
1.7614354419492854e-11

1301
1673

= 1301

1501
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16581
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1
1
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I

Figura 5.12: Interface Matlab apds execucdo de ICLOCS

Nota de desenvolvimento: De modo a aplicar MPC em mais do que um ponto ¢ em nao
tantos pontos como na planta (5.5), foi elaborado um programa que replica as condi¢des inici-
ais para o ponto que se pretende perturbar, ou seja, x1(1) = x1,¢(ponto) x 1.0025 e x2(1) =

x2,0¢(ponto) x 1.0025. Quando recalculadas as trajetdrias apés a primeira perturbag@o, essas sao
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gravadas, lidas como entradas e passadas como nova trajectéria referéncia até a perturbacio se-

guinte.

Introduzidas perturbagdes BW,. r(ponto) x 1.0025 nos dias aleatérios 23 (P1), 24 (P2), 59 (P4)
e BW,.r(ponto) x 0.9975 no dia 43 (P3), o programa comporta-se da seguinte maneira:

File Edit View Insen Tools Deskop  Window  Help N

NEde| 3 R2AU9RL-|2|0E|nDO

Blphased
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o
T
s
e
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DS OF DIET

Figura 5.13: Relacgéo entre BWref (vermelho), BW apés P1 (azul), BW ap6s P2 (verde), BW apds
P3 (preto) e BW ap6s P4 (magenta)

As sucessivas correcgdes ao peso sio efectuadas através dos controlos em 5.14 que originam

os novos planos de ingestao alimentar em 5.15:
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Eile Ecit V¥iew Insert Tools Deskiop Window Help

DEHS| M ARIVDLRL- |2 |08E| =D

Uphase?
1500 z

1000 [—

500 (—

500 [—

CONTROL

~1000 (—

1500 (—

-2000 —

<5 | | | | 1
o

DAYS OF DIET

Figura 5.14: Relagdo entre Uref (vermelho), U apds P1 (azul), U apés P2 (verde), U apds P3
(preto) e U apds P4 (magenta)
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Figura 5.15: Relacdo entre Elref (vermelho), EI ap6s P1 (azul), EI apés P2 (verde), EI ap6s P3
(preto) e EI ap6s P4 (magenta)

Nota de Desenvolvimento: Os algoritmos desenvolvidos para esta seccio sdo actualmente es-
pecificos a cada dia, no entanto, a sua légica é semelhante para todos os dias. Pode ser consultado
no anexo E um exemplo do algoritmo para um dia de perturbacao.
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5.4 Conclusao

O poder computacional de IPOPTS foi utilizado com sucesso na resolu¢do das equacdes da
dinimica face as restri¢des impostas (5.2), no sentido em que nulificou o erro (4.13) do dimen-
sionamento da Ingestdo Alimentar do capitulo 4. Ou seja, a trajectdria referéncia atinge o peso
objectivo no tempo de dieta previsto. Utilizou-se ICLOCS (que por sua vez recorre a [POPTS)
para aplicar Model Predictive Control ao problema de controlo éptimo. Face a uma perturbacao,
o programa minimiza a diferenga entre a trajectdria referéncia anterior e a nova trajectéria gerada.
A trajectéria referéncia € entdo actualizada para os valores gerados, sendo de novo utilizada dada
uma nova perturbag@o. O programa reajusta a Ingestdo Alimentar (plano dietético) sem modificar

o horizonte temporal de modo a que o peso final seja o inicialmente ambicionado.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Satisfacao dos Objectivos / Dificuldades Encontradas

Nesta sec¢do sdo explorados os objectivos, o seu grau de conclusio, as dificuldades que surgi-
ram durante o trabalho e a qualidade dos resultados obtidos.

Partindo dos objectivos iniciais da Dissertacdo:

1. Estudo do Estado da Arte:

* A Revis@o Bibliografica inclui alguns conceitos tedricos fulcrais ao desenvolvimento do

trabalho e a compreensdo das abordagens adoptadas no documento e no projecto.

Ap6s o inteiramento desses conceitos, foi feita uma pequena introdugdo a ferramenta mais
utilizada neste projecto, 0 MATLAB. Apesar de ser um software largamente utilizado, os
seus add ons e toolboxes t€m um nivel de especificidade que requereu um enquadramento

tedrico das suas aplicacdes e os seus principios de utilizagao.

No Estado de Arte procurou-se que as pesquisas, apesar de terem um foco preciso na tema-
tica, fossem altamente abrangentes tanto na perspectiva do utilizador comum e do utilizador
técnico como na perspectiva de aplicacdes completas ja comercializadas (as suas caracteris-

ticas, funcionalidades e, se possivel, a sua modelacao).

2. Aquisi¢do do conhecimento para atingir os objectivos propostos:

a. Andlise e Implementacdo de algoritmos desenvolvidos na literatura:

* O Simulink foi crucial nesta fase do projeto, pois permitiu uma modelacdo gréfica
que minimizou a resisténcia inicial do desenvolvimento, resisténcia essa essencial-
mente presente devido ao cruzamento e intra dependéncia de varidveis. O facto de
algumas varidveis se apresentarem com unidades diferentes (no mesmo artigo exis-
tiam varidveis em kcal e outras em MJ sem estar referenciada essa mudanca) dificul-
tou a celeridade na obtengdo de resultados coerentes, pois julgava-se ser um erro de

programacao.
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b. Implementacdo numérica de Esquemas de Modelos Predictivos:

* O Problema de dimensionamento de EI foi resolvido através dos algoritmos apre-
sentados no capitulo 4. A metodologia utilizada para essa resolucio representa apenas
uma possibilidade de solucdo (baseada em premissas adquiridas pelo estudo da tema-
tica). No entanto, comparando os erros (4.13) do simulador sugerido em [26] e os
erros obtidos, denota-se uma melhoria significativa nos resultados.

* O conhecimento adquirido nesse dimensionamento facilitou a modela¢do necessa-
rio ao dimensionamento de EI em ICLOCS. Através de testes exaustivos foi possivel
verificar que restricdes eram pertinentes e que resultados eram expectdveis.

* Foram aplicados Controlos Predictivos baseados no Modelo (MPC) introduzindo
perturbagdes atrds de perturbacdes na dindmica desse modelo referéncia gerado pelo
ICLOCS e nas seguintes trajectdrias obtidas, originando assim uma planta de valo-
res que simularam as entradas de dados pelo utilizador. Nas simulagdes efectuadas
perturbaram-se quatro momentos distintos e os resultados estdo em conformidade com
os objectivos, ou seja, novos planos alimentares foram fornecidos a cada insercao er-
rénea (comparada com a referéncia de EI nesse instante). Esses planos alimentares
aproximam rapidamente a nova trajectoria do Peso a sua referéncia nesse momento,

levando a que o utilizador cumpra as suas metas iniciais (tempo final e peso final).

3. Comparacgdo de varias abordagens de maneira a desenvolver e validar a solucio desejada:

* A Revisdo Bibliogréfica foi uma fase muito extensa pois existiu uma preocupacdo em
perseguir cada referéncia de todos os artigos estudados, entre outros. Essa anélise cri-
tica conduziu a algumas adaptagdes de ambos os modelos, obtendo assim um modelo "hi-
brido"melhorado e justificado. A falta de informag¢do quanto ao dimensionamento de EI
(capitulo 4) levou a arquitectacdo de um algoritmo 100% original de modo a permitir a

valida¢do do modelo final.

4. Desenvolvimento e Teste da Solugdo Final:

a. Implementacdo da metodologia desenvolvida:
* O Modelo Dinamico da Mudanga de Peso (capitulo 3) foi implementado com su-
cesso. Quando conjugado com o dimensionamento da Ingestdo Alimentar (capitulo
4), obtiveram-se resultados crediveis e realistas, com um erro médio (4.13) de calculo
associado ao dimensionamento de EI inferior a 0.8% para a fase 2 e 0.2% para a fase
3 (dada uma amostra de 50 testes de simulagdo aleatérios para ambas as fases).
* A utilizagdo estratégica do template ICLOCS facilitou a transicdo de dados entre o

ficheiro Simulink, os scripts da trajéctoria real e esse mesmo MPC usado.
b. Validacdo da ferramenta com dados da FCNAUP:
* A FCNAUP nao possui uma base de dados relativa a grupos sujeitos a perda de peso,

impossibilitando uma verificagdo de resultados imediata. No entanto, como mencio-

nado no ponto f4 da Seccdo 6.2 deste capitulo, um dos futuros trabalhos associados



6.2 Trabalho Futuro 75

6.2

a este projeto serd modificar os ricios da equacdo de EI (4.12) de acordo com valo-
res aprovados e validados por nutricionistas. Tornando a trajectéria referéncia mais

adequada, também os valores apds o Controlo serdo mais realistas.

Trabalho Futuro

O projeto que envolve esta dissertacdo tem objectivos préprios bem definidos. Dentro desses

objectivos e também fora deles (perspectiva mais geral, puramente de desenvolvimento de poten-

cialidades da aplicag@o) foram apurados alguns pontos que acrescentam valor ao resultado final:

f1 -

2 -

f3 -

Actualizar Simulink:

* Integrar a leitura do vector EI em vez do conjunto de blocos actual (figura 3.1) de modo a
que receba valores Dimensionados de EI de acordo com uma dieta especifica (actualmente,

The Zone Diet) provenientes do script ICLOCS produzido.

* Introduzir o Model Predictive Controller Block [42] ao modelo actual apds a integragao
do dimensionamento de EI acima mencionado, obtendo um ficheiro Simulink independente

e totalmente funcional.

Programa de Célculo de Actividade Fisica:

* De forma a rentabilizar uma futura aplicag@o, é necessdrio conjugar com os algoritmos
desenvolvidos um programa de Calculo de Actividade Fisica o mais preciso possivel. Pode

ser feito de dois modos:

- A actividade fisica ¢é introduzida manualmente pelo utilizador através da escolha de uma
série de actividades [16] sendo posteriormente calculadas as kcal equivalentes. Este método
peca pela falta de detalhe e/ou equacionamento subjectivo das actividades introduzidas, a

sua duracdo e intensidade.

- Sugere-se a utiliza¢do de Sistemas de biomonitorizacdo que incluem (até durante o sono)
medi¢do de ritmo cardiaco, acelerémetro de 3 eixos, temperatura da pele e resposta condu-

tora da pele.

Programa de Calculo de Ingestdo Alimentar:

* De novo visando uma futura aplicacdo, a introducdo de um programa de Célculo de In-

gestdo Alimentar pode ser feita de duas maneiras:

- Introducdo Manual das quantidades de cada alimento e liquido ingerido e posterior con-

versdo em quantidades ingeridas de hidratos de carbono, proteinas e gorduras (CI, PI e FI).

- Métodos mais automatizados como o utilizado na aplicag@o na secc¢do 2.2.5, desde a lei-
tura de cédigos de barras dos alimentos que sdo cruzados com uma base de dados interna
até balancas dedicadas a conversdao automdtica em kcal apds pesagem e identificagdo do

alimento/liquido.
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4 -

f5 -

f6 -

f8 -

{9 -
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Mudar a dieta do algoritmo de dimensionamento de Ingestdo Alimentar:

* Substituir "The Zone Diet"por uma dieta com racios adequados aos vérios tipos de uti-
lizador (dependendo do género, morfologia de corpo, objectivos de treino) aprovada por

nutricionistas.

Aumentar o nimero de previsdes do algoritmo de dimensionamento de Ingestdo Alimentar

do capitulo 4:

* Aumentar o nimero de intervalos de ac¢do, por exemplo, o algoritmo actual age de um
modo para uma percentagem de perda de peso total superior a 13,75% e de outro modo
para valores inferiores a essa percentagem. Actualmente existem dois intervalos diferentes
para essa varidvel. Caso se aumente esse nimero de intervalos, aumentar-se-4 a precisio do

algoritmo.

Introduzir Fase 1 no modelo:

* Desenvolver e Integrar um modelo fidedigno da primeira fase da perda de peso, uma fase

mais irregular mas importante para a plenitude do plano dietético.

Controlar variavel PA e EI:

* Estudar as combinagdes possiveis e sauddveis de variacdo de Actividade Fisica e Ingestao
Caldrica junto a nutricionistas, isto €, verificar qual a melhor relagdo entre subida de PA
e/ou descida de EI para uma perda de peso eficiente e eficaz. Apds esse estudo, implemen-
tar um dimensionamento de Actividade Fisica e Ingestdo Calérica no Modelo Dinamico da
Mudanca de Peso. Partindo dessa nossa trajectdria, controlar as duas varidveis em confor-

midade com o estudo efectuado.

Automatizar MPC:

* Devido a escassez de tempo, os algoritmos elaborados para a aplicacdo do MPC sao sin-
gulares, isto é, cada dia de perturbagdo tem o seu préprio Main. Apds a execugdo individual
dos algoritmos respectivos a cada dia (onde cada um I€ os valores do anterior para os tomar
como referéncia), outro Main global aglomera toda a informacao e imprime os resultados fi-
nais (consultar figuras 5.13, 5.15 e 5.14). O que se pretende € um programa onde se possam
inserir os dias e valores da perturbagdo e, de seguida, calcule com Model Predictive Control

o plano de Ingestao Alimentar equivalente.

Utilizar Software Open Source:

* A transposicdo do codigo MATLAB para um software Open Source, como Python por
exemplo, pode ser uma mais valia para o projecto. Facilitaria a continua¢do do desenvolvi-
mento das aplicacdes fora do contexto académico, contexto esse cujas licengas sdo suporta-
das pela faculdade. No ambito da dissertacdo efectuada, o MATLAB ¢ a ferramenta mais
aconselhdvel devido a sua curva de aprendizagem rapidamente ascendente. No entanto, vi-

sando actualizacOes futuras mais complexas executadas fora desse contexto, é de ponderar
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a utilizacdo do Python por esse motivo e outros de nivel técnico, como os mencionados em
[43], nomeadamente bons racios linhas de cédigo/rapidez de execugdo, interoperabilidade

entre linguagens (incluindo MATLAB), plataforma de testes embutida, entre outros.
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Anexo A
Script Dietas - Sem Controlo

Neste anexo apresenta-se o cédigo elaborado para o projeto relativamente a Dindmica da Mu-

danca de Peso.

A.1 Script Dietas com Integracao das funcoes de dimensionamento
de EI

clear all;

%

%$Variable initialization

questionl = 'What is the gender of the subject? (m or f)\n';
gender = input (questionl);
if gender == 'm'

run ('male_variable_initialization.m');
else_if gender == 'f'

run ('female_variable_initialization.m');
else

fprintf ('Invalid value\n');

break;
end;

5}

fprintf ("\n\n\n"');

%$Initial Weight
questionl = 'What is the initial body weight?\n';
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BWinit = input (questionl);
run ('variable_initialization.m');

$Physical Activity
PA(1l) = 1500;

%1

KEYBORD INPUT

questionl = 'What is the Physical Activity value in kcal?\n';
PA = input (questionl);

%}

BW(1l) = BWinit;

$Fat Free Mass and Fat Mass Initial Values

FM(1) = (BW(1)./100) .x (0.l4xage+37.31 . log((BW(1l).%x10000)./(H"2)) -
103.94);

FFM(1)= BW(1l) - FM(1);

%$Basal Metabolic Rate Inital Value
BMR (1) = (0.024.«FM(1)+0.102.+xFFM(1)+0.85) .+xMJtoKcal;

%$Energy Intake for Maintenance Inital Value

EIo(l) = (PA + BMR(1))./(1-0.0323);
EI(1) = EIo(1);

CI(1) =(0.4xEI (1)) /al;

FI(1) = (0.3%EI(1))/a2;

PI(1) = (0.3%EI (1)) /a3;

$Thermic Effect of Feeding Inital Value
TEF (1) = ac.*CI(l)+taf.*«FI(1l)+ap.*xPI(1);

%$Energy Expenditure Inital Value
EE(1) = BMR(1)+PA(1)+TEF (1);

%$Energy Balance Inital Value
EB(1) = EI(1)-EE(1);

%$Energy Balance Rectified
if EB(1) > O

EBw(l) = 0.1+EB(1);
elseif EB(1l) <= 0

if EI(1)./EE(1) >=1

e(l) = 0;

elseif EI(1)./EE(1) <= 0.5
e(l) = 0.1;

else

e (1)

0.2%(1-EI(1)./EE(1));
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end
EBw(l) = (BMR(1l) .* e(l))+EB(1);

end

$Pf present fat percentage Inital Value

P£(1) = 100 .* (FM(1)./BW(1l));
%$g(t) Intake Gain Inital Value
g(l) = EI(1)./EIo(l);

%$fe Fat Energy Factor Inital Value
if P£(1) < Pm
fe(l) = 0;
elseif Pf(1) > Pn
if g(l) >= 0
fe(l) = 0.95;
else
fe(l) = g(l) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pf(l) & Pf(l) <= Pn)
if g(l) >= 0

fe(l) = -0.2375 + 0.08 .%xPf(1);
else
fe(l) = -0.2375 + (g(1)+0.9) .x (0.0833.xP£(1)-0.25);
end
end;
g GOALS - WEIGHT AND TIME

%$Ideal Weight

question?2 = 'What is the expected body weight?\n';
BWgoal = input (question2);

%Weeks of Diet

question3 = 'How many weeks the diet has?\n';
weeks = input (question3);

%$Corresponding Days

DaysofDiet = weeksx7;

%$Goal Body Weight loss Percentage
BWgoal_percentage = (1-(BWgoal./BWinit)) .*100;

%$Average Percentage to lose each week

average_week_loss = BWgoal_percentage/weeks;
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%Weekly percentage comparing to 5 percent in 3 weeks (1.6667 per week —>
5/3 —-> standard value)
standard_week_percent = 5/3 +0.0001;

$Verification of Wealth Standards
if BWgoal_percentage >= 50
fprintf ("sx*xxxxxxxxxxx\nAdvise:\nThe goal weight is below 50%% of your
current weight\n\n');
break;

end

if average_week_loss > standard_week_percent
fprintf ("sx*xxxxxx4xxxx\nAdvise:\n The weight to lose in the given time

span is not wealthy.\n Please increase the weeks of diet\n\n');

break;
end
current_BWloss_percentage = 0;
weekly_BWloss_percentage = Zeros;
EI_deficit = zeros;
g WEEKLY ENERGY DEFICIT

%$Weekly EI Distribuition
if BWgoal_percentage < 13.74
[current_BWloss_percentage , EI_deficit , weekly_BWloss_percentage ]
= weekly_enerqgy_deficit_low_percent ( 1450 , weeks,
average_week_loss, standard_week_percent, BWgoal,
BWgoal_percentage );
else
[current_BWloss_percentage , EI_deficit , weekly_ BWloss_percentage ]
= weekly_energy_deficit_high_percent ( 1700 , weeks,
average_week_loss, standard_week_percent, BWgoal,

BWgoal_percentage );

end;



A.1 Script Dietas com Integracao das fungoes de dimensionamento de EI

$Time/Day Iterator
t=2;
$Time/Week Iterator

J=1;

%$Phase 2 - Weight Loss
while t <= DaysofDiet

$Constant Physical Activity
PA(t)=1500;

if BWinit <= 80

EI(t) = EE(t-1) - ((EI_deficit(t-1))*((BWinit/80)"2.6)); % EI
aproximation
else
EI(t) = EE(t-1) - ((EI_deficit(t-1))=*((BWinit/80)"2)); % EI
aproximation
end;
CI(t) =(0.4xEI(t))/al; %Based on Diet 40-30-30
FI(t) = (0.3*EI(t))/a2;
PI(t) = (0.3xEI(t))/a3;
TEF (t) = ac.xCI(t)taf.*«FI(t)+tap.*PI(t);

BMR(t) =(0.024.xFM(t-1)+0.102.*FFM(t—-1)+0.85) .+«MJtoKcal;

EE (t) = PA(t) + BMR(t) + TEF(t);

EIo(t) = EE(t);

$Energy Balance
EB(t) = EI(t)-EE(t);

%$Energy Balance - Corrected
if EB(t) > 0

EBw(t) = 0.1+EB(t);
elseif EB(t) <= 0

if EI(t)./EE(t) >=1

e(t) = 0;
elseif EI(t)./EE(t) <= 0.5
e(t) = 0.1;
else
e(t) = 0.2x(1-EI(t)./EE(t));



84 Script Dietas - Sem Controlo

end
EBw(t) = (BMR(t) .x e(t))+EB(t);

end

$Pf present fat percentage
Pf(t) = 100 .* (FM(t-1)./BW(t-1));

%g(t) Intake Gain Inital Value
g(t) = EI(t)./EIo(t);

$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pf(t) < Pm
fe(t) = 0;
elseif Pf(t) > Pn
if g(t) >= 0
fe(t) = 0.95;
else
fe(t) = g(t) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pf(t) & Pf(t) <= Pn)
if g(t) >= 0
fe(t) = -0.2375 + 0.08 .xPf(t);
else
fe(t) = -0.2375 + (g(t)+0.9) .x (0.0833.%«P£(t)-0.25);
end

end;

$Fat Free Mass and Fat Mass
FM(t) = (fe(t) .* EBw(t))./(pFM«MJtoKcal) + FM(t-1);
FFM(t) = ((l1-fe(t)) .* EBw(t))./(pFFMxMJtoKcal) + FFM(t-1);

%Body Weight
BW(t) = FM(t) + FFM(t);

t = t+1;
end;

$Print of Phase 2 Results

error = (1 - BWgoal/BW(t-1))=*100;
FPrintf ("\Nxxrxkkkkxkkkkxkkkrxxkxx\N");
fprintf ('Phase 2 Results:\n');

fprintf ('\nFinal BW is = %$4.2f \n', BW(t-1));
fprintf('error is = %$4.2f %$%\n', error);
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$Time/Day Iterator

t_phase2 = (t-1);
t_phase3 = (t-1) + 90; % closer to infinity
%$Phase 3 - Weight Maintenance

while t <= t_phase3

$Constant Physical Activity
PA (t)=1500;

if BW (t_phase2) <= BWgoal
$Iterator

y = 0;

while BW(t_phase2 - y) < BWgoal

end;
else
%Fat Free Mass and Fat Mass Initial Values
auxFM = (BWgoal./100) .* (0.l4xage+37.31 .=«
log ( (BWgoal.x10000) ./ (H"2)) - 103.94);

auxFFM = BWgoal - auxFM;

%$Basal Metabolic Rate Inital Value
auxBMR= (0.024.*auxFM+0.102.+auxFFM+0.85) .*MJtoKcal;

%$Energy Intake for Maintenance Inital Value

EI(t) = (PA(DaysofDiet+1l) + auxBMR)./(1-0.028);
end;
CI(t) =(0.4xEI(t))/al; %Based on Diet 40-30-30
FI(t) = (0.3*xEI(t))/a2;
PI(t) = (0.3xEI(t))/a3;
TEF (t) = ac.*xCI(t)t+taf.*«FI(t)+ap.*xPI(t);
BMR (t) =(0.024.%«FM(t-1)+0.102.%FFM(t-1)+0.85) .«MJtoKcal;

EE (t) = PA(t) + BMR(t) + TEF(t);
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EIo(t) = EE(t);

$Energy Balance

EB(t) = EI(t)-EE(t);

$Energy Balance - Corrected
if EB(t) > O

EBw(t) = 0.1+EB(t);
elseif EB(t) <= 0

if EI(t)./EE(t) >=1

e(t) = 0;
elseif EI(t)./EE(t) <= 0.5
e(t) = 0.1;
else
e(t) = 0.2x(1-EI(t)./EE(t));
end
EBw(t) = (BMR(t) .x e(t))+EB(t);

end

$Pf present fat percentage
Pf(t) = 100 .» (FM(t-1)./BW(t-1));

%g(t) Intake Gain Inital Value
g(t) = EI(t)./EIo(t);

$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pf(t) < Pm
fe(t) = 0;
elseif Pf(t) > Pn
if g(t) >= 0
fe(t) = 0.95;
else
fe(t) = g(t) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pf(t) & Pf(t) <= Pn)
if g(t) >= 0
fe (t)

-0.2375 + 0.08 .xPf(t);
else

fe(t) = -0.2375 + (g(t)+0.9) .% (0.0833.«Pf(t)-0.25);
end

end;

$Fat Free Mass and Fat Mass
FM(t) = (fe(t) .* EBw(t))./(pFMxMJtoKcal) + FM(t-1);
FFM(t) = ((l-fe(t)) .x EBw(t)) ./ (pFFM+MJtoKcal) + FFM(t-1);

$Body Weight
BW(t) = FM(t) + FFM(t);
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t = t+1;
end;

%$Print of Phase 3 Results

error = (1 - BWgoal/BW(t-1))=*100;

fprintf ("\Na st ahhhhkkkkkrxhkhhkkkcxx\N");

fprintf ('Phase 3 Results:\n');

fprintf ('\nFinal BW is = %4.2f\n', BW(t-1));
fprintf('error is = %$4.2f %%$\n', error);
G RESULTS PLOTS

%$Vector Time in Weeks

k = 2;
weeks_phase2 = zeros;
weeks_phase2 (1) = 1;

while weeks_phase2 < weeks

weeks_phase2 (k)= weeks_phase2 (k-1)+1;
k = k +1;

end;

countweeks_phase2 = k;

k = 2;
weeks_phase3 (1) = 1;

while weeks_phase3 < round (t_phase3/7)

weeks_phase3 (k)= weeks_phase3 (k-1)+1;
k = k +1;

end;

countweeks_phase3 = k - 1;

%$Vector BW in Weeks

k = 2;

BW_phase2 = zeros;
BW_phase2 (1) = BW(1l);
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while k < countweeks_phase?2

BW_phase2 (k)= BW (k*7);

k =k +1;
end;
k = 2;
BW_phase3 = zeros;
BW_phase3 (1) = BW(1l);

while k < countweeks_phase3 + 1

BW_phase3 (k)= BW (k*x7-1);
k =k +1;

end;

%$Vector EI in weeks

k = 2;
EI_phase2 = zeros;
EI_phase2(l) = EI(1);

while k < countweeks_phase?2

EI_phase2 (k)= EI (kx7);

k =k +1;
end;
k = 2;
EI_phase3 = zeros;
EI_phase3(l) = EI(1);

while k < countweeks_phase3 +1

EI_phase3 (k)= EI (kx7-1);
k =k +1;

end;

%$Vector BW and EI in days - phase?2

j=1;

BW_phase2_days = zeros;

EI_phase2_days = zeros;
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while j <= t_phase2

BW_phase2_days (j)= BW(]);
j =3 +1;

end;

j=1;
while j <= t_phase2

EI_phase2_days(j)= EI(]);
j =3 +1;

end;
$Fake Initialization
knowEIphase2 = 0;
knowEIphase3 = 0;
forintf ("\nasxxrkrkkkrkxxrkx\N");
questiond4 = 'Do you wish to know your Energy Intake for phase2? Type:\n[2
for YES]\n[Other for NOJ\n';
knowEIphase2 = input (question4);
fprintf ("\nxsxxsxxkscxkkxxxxx\n");
if knowEIphase2 ==
%Week Iterator
=1
while j <= weeks
if 3 x round(double(3j)/3) == j
fprintf('\n'");
end;
fprintf ('EI of week %d is %4.0f kcal |', 3 , EI(3));
j o= 3+1;
end;
fprintf ("\nexxxsxkksrxrstxrcx\n'");

end;

fprintf ("\nxxxxsxkkskxkkxxkxx\N");
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question5 = 'Do you wish to know your Energy Intake for phase3? Type:\n[3
for YES]\n[Other for NOJ\n';
knowEIphase3 = input (questionb);

if knowEIphase3 ==

fprintf ("\Nasstxrrhkkrrxxrrx\N");
fprintf ('EI to maintain BWgoal of %d kg is %4.0f kcal |', BWgoal ,
EI (countweeks_phase3d));

fprintf ("\nxsxxssxrskxrrrxrsx\n'");
end;
$Extra ICLOCS XXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXKXXKXKXXXKKXXX

PAc = [
CIc = [
FIc = [
PIc = [
TEFc = [];
BMRc
EEc = [];
Eloc
EBc = [];
EBwc = [];

I
—
—
~

I
—
—
~

Pfc = [1];
gc = [1;
fec = [1;

save ('datadiet', 'BW', 'BW_phase2_days', 'EI_phase2_days', 'BWgoal',
'PA', 'BMR', '"MJtoKcal', 'pFM', 'pFFM', 'al','a2','a3d','ac','ap','af',
'Pn', 'Pm', 't_phase3', 't_phase2','FM', 'FFM', 'EI",
'PAc', 'CIc','PIc', 'FIc', ' 'TEFc', 'BMRc', 'EEc', 'EIOC', 'EBc', 'EBwc', 'fec', 'ec', 'Pfc', 'gc');

£5:9:9:9:9:9:9:9:9:9:0:9:9.9:9:9:9:0:9:9.9:9:9:9:0:9:9:9:9:9:9.:9:9:4

$RESULTS

$Figure 1

subplot (2,2,1) % first subplot

xlabel ("WEEKS OF DIET')

ylabel ('BODY WEIGHT')

plot (weeks_phase?2, BW_phase2, 'x', 'MarkerSize',10)
title ('BW PHASE 2'")

subplot (2,2,2) % second subplot
xlabel ('WEEKS OF DIET')
ylabel ('"BODY WEIGHT'")
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plot (weeks_phase3, BW_phase3, 'x', 'MarkerSize',10)
title ('BW PHASE 2 and 3'")

subplot (2,2,3) % third subplot
xlabel ("WEEKS OF DIET")

ylabel ('ENERGY INTAKE')

plot (weeks_phase2,EI_phase?2)
title ('EI PHASE 2")

subplot (2,2,4) % fourth subplot
xlabel ('WEEKS OF DIET')

ylabel ('ENERGY INTAKE')

plot (weeks_phase3,EI_phase3)
title('EI PHASE 2 and 3"'")

$Figure 2

figure

subplot (2,1,1) % first subplot

xlabel ("WEEKS OF DIET'")

ylabel ('BODY WEIGHT'")

plot (weeks_phase2,BW_phase2, 'x', "MarkerSize',10)
title ('BW PHASE 2'")

subplot (2,1,2) % second subplot
xlabel ('"WEEKS OF DIET")

ylabel ('ENERGY INTAKE')

plot (weeks_phase2,EI_phase?2)
title ('EI PHASE 2')

$Figure 3

figure

subplot (2,1,1) % first subplot

xlabel ('"WEEKS OF DIET")

ylabel ('BODY WEIGHT'")

plot (weeks_phase3, BW_phase3, 'x', '"MarkerSize', 10)
title ('"BW PHASE 3")

subplot (2,1,2) % second subplot
xlabel ("WEEKS OF DIET'")

ylabel ('ENERGY INTAKE')

plot (weeks_phase3,EI_phase3)
title ('EI PHASE 3")
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A.2 Funcao de dimensionamento de EI para Percentagens de Perda

inferiores a 13.75 %

function [ current_BWloss_percentage , EI_deficit ,
weekly BWloss_percentage ] = weekly_energy_deficit_low_percent (

maxEI_deficit, weeks, average_week_loss, standard_week_percent, BWgoal,

BWgoal_percentage )
%Auxiliar Iterator
j = 1; %Sweek iterator

k = 1; %day iterator

$Initializing Variables

current_BWloss_percentage = 0;
weekly_BWloss_percentage = zeros;
EI_deficit = zeros;

if weeks <= 3

maxEI_deficit = maxEI_deficit x (BWgoal/78);

while j <= 3
weekly_BWloss_percentage (j) = BWgoal_percentage/weeks;
current_BWloss_percentage = BWgoal_percentage;
while k <= (7xweeks)

EI_deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;

%$If standard_week_percent loss in 3 weeks is equivalent
to maxEI_deficit, weekly_ BWloss_percentage is
equivalente to...
k =k +1;
end;
J=3+ 1

end;
elseif (weeks > 3 & weeks <= 6)
maxEI_deficit = maxEI_deficit * (BWgoal/78);

if average_week_loss <= 4/3 % Verifies if it can elevate the
(1.6667 per week -> 5/3

current value nearer to 5% in 3 weeks

-> standard)

while j <= weeks/2
weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss + 1/3;
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current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);
while k <= (weeks/2)x7
EI_deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

while j <= weeks

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss - 1/3;

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= (7xweeks)
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;

k =k +1;

else
while j <= weeks/2
weekly_BWloss_percentage (j) = standard_week_percent;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (73);

while k <= (weeks/2)

EI_deficit (k) = maxEI_deficit;
k = k +1;
end;
J=3+ 1
end;

while j <= weeks

weekly_BWloss_percentage(j) = average_week_loss -
(standard_week_percent-average_week_loss); %Substracts
the excess added above

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (73);

while k <= (7xweeks)
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;

k =k +1;
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elseif weeks > 6 & weeks <= 40
maxEI_deficit = 1300 * (BWgoal/78);
while j <= fix(weeks/3) %Round towards zero

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_lossx1.5;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (7J);

while k <= fix (weeks/3)x*7

EI _deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

while j <= fix(weeks/3)*2 + rem(weeks,3) %rem is Remanining of

division

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= (fix(weeks/3)*2 + rem(weeks,3))*7

EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

end;
while j <= weeks

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_lossx0.5;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (3);
while k <= (7xweeks)

EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
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end;

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage+0.0001;

$Matlab isn't recognising < comparison if it has exactly
the same value

else

maxEI_deficit = 1650 » (BWgoal/78);

ratio = 0.8;

while j <= fix(weeks/3) %Round towards zero

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss*1.2;
current_BWloss_percentage =

current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= fix (weeks/3)x7

EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (j) .+*maxEI_deficit)/ (standard_week_percent) ;
k = k +1;

while j <= fix(weeks/3)*2 + rem(weeks, 3)

%$rem is Remanining of
division

weekly_BWloss_percentage (j) =

average_week_loss;

current_BWloss_percentage =

current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= (fix(weeks/3)*2 + rem(weeks,3))x7

EI _deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;
k = k +1;

end;
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end;

while j <= weeks

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_lossx (l-ratio);
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (7J);
while k <= (7*xweeks)

EI _deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);

k = k +1;

end;

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage+0.0001;

$Matlab isn't recognising < comparison if it has exactly

the same value

end;

A.3 Funcao de dimensionamento de EI para Percentagens de Perda

superiores a 13.75 %

function [ current_BWloss_percentage , EI_deficit ,

weekly_ BWloss_percentage ] = weekly_energy_deficit_high_loss(
maxEI_deficit, weeks, average_week_loss, standard_week_percent, BWgoal,

BWgoal_percentage )

$Auxiliar Iterator
j = 1; %week iterator

k = 1; %day iterator

$Initializing Variables
current_BWloss_percentage = 0;

weekly_ BWloss_percentage = zeros;

EI_deficit = zeros;

if weeks <= 3
while j <= 3
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weekly_BWloss_percentage (j) = BWgoal_percentage/weeks;
current_BWloss_percentage = BWgoal_percentage;
while k <= (7xweeks)

EI_deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;
$If standard_week_percent loss in 3 weeks 1is equivalent
to maxEI_deficitkcal deficit, weekly_BWloss_percentage
is equivalente to...

k = k +1;

j=3+1

elseif (weeks > 3 & weeks <= 0)
if average_week_loss <= 4/3 % Verifies if it can elevate the
current value nearer to 5% in 3 weeks (1.6667 per week -> 5/3

-> standard)

while j <= weeks/2
weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss + 1/3;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);
while k <= (weeks/2)x7
EI_deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);

k = k +1;

while j <= weeks
weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss - 1/3;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (73);
while k <= (7xweeks)
EI_deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;

k =k +1;

else
while j <= weeks/2
weekly_BWloss_percentage (j) = standard_week_percent;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (73);
while k <= (weeks/2)
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EI_deficit (k) =
k = k +1;

maxEI_deficit;

end;
j=3+1;
end;

while j <= weeks

weekly_BWloss_percentage(j) = average_week_loss -

(standard_week_percent-average_week_loss);

%$Substracts
the excess added above

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (73);
while k <= (7xweeks)

EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

elseif weeks > 6 & weeks <= 40

maxEI_deficit = 1010 * (BWgoal/60);

while j <= fix(weeks/3) %$Round towards zero

weekly_BWloss_percentage (j) =

average_week_lossx*1.5;
current_BWloss_percentage

current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (7j);

while k <= fix (weeks/3)x7

EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

while j <= fix(weeks/3)*2 + rem(weeks, 3)

%$rem is Remanining of
division

weekly_ BWloss_percentage(j) = average_week_loss;

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= (fix (weeks/3)*2 + rem(weeks,3))*7
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EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

end;
while j <= weeks
weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_lossx0.5;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);
while k <= (7xweeks)
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

end;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage+0.0001;
%$Matlab isn't recognising < comparison if it has exactly
the same value
elseif weeks > 41 & weeks <= 99
maxEI_deficit = 1000 * (BWgoal/60);
while j <= fix(weeks/3) %Round towards zero
weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_lossx1.5;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);
while k <= fix (weeks/3)x*7
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;
k = k +1;
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end;
j=3+1;

end;

while j <= fix(weeks/3)x*2 + rem(weeks,3) %rem is Remanining of

division

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss;

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= (fix(weeks/3)*2 + rem(weeks,3))*7
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);
k = k +1;

end;
while j <= weeks
weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_loss*0.5;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (73);

while k <= (7*xweeks)

EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent);

k = k +1;
end;
j=3+1
end;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage+0.0001;

$Matlab isn't recognising < comparison if it has exactly

the same value

else

maxEI_deficit = 1250 * (BWgoal/60);

ratio = 0.8;
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while j <= fix(weeks/3) %Round towards zero

weekly_BWloss_percentage (j) = average_week_lossx1.2;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +

weekly_BWloss_percentage (J);
while k <= fix (weeks/3)x*7
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (J) .*maxEI_deficit) / (standard_week_percent) ;
k = k +1;

while j <= fix(weeks/3)*2 + rem(weeks,3) %rem is Remanining of

division

weekly_ BWloss_percentage(j) = average_week_loss;

current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);

while k <= (fix(weeks/3)*2 + rem(weeks,3))x7
EI_deficit (k) =

(weekly_BWloss_percentage (j) .*maxEI_deficit)/ (standard_week_percent) ;
k = k +1;

end;
while j <= weeks
weekly_BWloss_percentage(j) = average_week_lossx* (l-ratio);
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage +
weekly_BWloss_percentage (3);
while k <= (7xweeks)
EI_deficit (k) =
(weekly_BWloss_percentage (j) .*maxEI_deficit)/ (standard_week_percent) ;

k =k +1;

end;
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+ 1;

U
Il
(]

end;
current_BWloss_percentage = current_BWloss_percentage+0.0001;
$Matlab isn't recognising < comparison if it has exactly

the same value

end;



Anexo B

Simulacao em Excel do Modelo da
Dinamica da Mudanca de Peso

Tabela B.1: Excel - Primeiro Dia de Dieta

Ist Cycle
Variable Units Value El/lee  0,58422
age years 20 EBW -1267,35
BW kg 80 e(t) 0,08316
H m 1,8
EI kcal/d 2000 FFM(init) 65,2058
EE kcal/d 3423,39 FM(init) 14,7942
EB kcal/d  -1423,39 BMR(t) 1876,39
PA kcal/d 1500 EER 156,034
Pn 15 PF 18,4928
Pm 3 Eio 3423,39
pFM MJ/kg 38 gt)  0,58422
pFFM MlJ/kg 6 PF 18,4928
MI to kcal 238,846 fe(t) 0,95
CI g 200 p(t 0,05
FI g 80 p*EB  -63,3676
PI g 120 (1-p)*EB  -1203,98
TEF kcal/d 47

FM(gain) -0,13265
FFM(gain) -0,04422

fat %  0,18493 FM(final) 14,6616
FFM(final) 65,1616

BW(final) 79,8231

103



104 Simulagcido em Excel do Modelo da Dindmica da Mudanca de Peso

Tabela B.2: Excel - Segundo Dia de Dieta

2nd Cycle
Variable Units Value Ellee  0,58453
age years 20 EBW -1265,78
BW kg 79,8231 e(t)y 0,08309
H m 1,8
EI kcal/d 2000 FFM(init) 65,1616
EE kcal/d 3421,55 FM(init) 14,6616
EB kcal/d  -1421,55 BMR(t) 1874,55
PA kcal/d 1500 EER 155,763
Pn 15 PF 18,3676
Pm 3 Eio 3421,55
pFM MlJ/kg 38 g(t) 0,58453
pFFM MlJ/kg 6 PF 18,3676
MIJ to kcal 238,846 fe(t) 0,95
C1 g 200 p(t) 0,05
FI g 80 p*EB  -63,2892
PI g 120 (1-p)*EB  -1202,5
TEF kcal/d 47
FM(gain) -0,13249
FFM(gain) -0,04416
fat % 0,18368 FM(final) 14,5291
FFM(final) 65,1174
BW(final) 79,6465

Tabela B.3: Excel - Terceiro Dia de Dieta

3rd Cycle
Variable Units Value El/ee  0,58484
age years 20 EBW -1264,22
BW kg 79,6465 e(t) 0,08303
H m 2,8
EI kcal/d 2000 FFM(init) 65,1174
EE kcal/d 3419,71 FM(init) 14,5291
EB kcal/ld  -1419,71 BMR(t) 1872,71
PA kcal/d 1500 EER 155,493
Pn 15 PF 18,242
Pm 3 Eio 3419,71
pFM MlJ/kg 38 g(t) 0,58484
pFFM MlJ/kg 6 PF 18,242
MI to kcal 238,846 fe(t) 0,95
CI g 200 p® 0,05
FI g 80 p*EB  -63,211
PI g 120 (1-p)*EB  -1201,01
TEF kcal/d 47
FM(gain) -0,13233
FFM(gain) -0,04411
fat % 0,18242 FM(final) 14,3967
FFM(final) 65,0733
BW(final) 79,47
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Tabela B.4: Excel - Quarto Dia de Dieta

4th Cycle
Variable Units Value El/ee  0,58516
age years 20 EBW -1262,66
BW kg 79,47 e(t) 0,08297
H m 2,8
EI kcal/d 2000 FFM(nit) 65,0733
EE kcal/d 3417,88 FM(init) 14,3967
EB kcal/d  -1417,88 BMR(t) 1870,88
PA kcal/d 1500 EER 155,224
Pn 15 PF 18,1159
Pm 3 Eio 3417,88
pFM MJ/kg 38 gt) 0,58516
pFFM MlJ/kg 6 PF 18,1159
MI to kcal 238,846 fe(t) 0,95
CI g 200 p® 0,05
FI g 80 p*EB  -63,1328
PI g 120 (1-p)*EB  -1199,52
TEF kcal/d 47

FM(gain) -0,13216

FFM(gain) -0,04405

fat % 0,18116 FM(final) 14,2646
FFM(final) 65,0292

BW(final) 79,2938

Tabela B.5: Excel - Quinto dia de Dieta

5th Cycle

Variable Units Value El/ee 0,58547
age years 20 EBW -1261,09
BW kg 79,2938 e(t) 0,08291

H m 2,8
EI kcal/d 2000 FFM(init) 65,0292
EE kcal/d  3416,05 FM(init) 14,2646
EB kcal/ld -1416,05 BMR(t) 1869,05
PA kcal/d 1500 EER 154,955
Pn 15 PF 17,9895
Pm 3 Eio 3416,05
pFM MlJ/kg 38 g(t) 0,58547
pFFM MlJ/kg 6 PF 17,9895
MIJ to kcal 238,846 fe(t) 0,95
CI g 200 p(t) 0,05
FI g 80 p*EB -63,0547
PI g 120 (1-p)*EB -1198,04

TEF kcal/d 47
FM(gain) -0,132
FFM(gain) -0,044
fat % 0,1799 FM(final) 14,1326

FFM(final) 64,9852
BW(final) 79,1178
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Anexo C

Dimensionamento de EI com ICLOCS -
Fase 2

Neste anexo apresenta-se o cédigo ICLOCS alterado para o problema em causa.

C.1 Main

SMAINMPC - Main script to solve the Model Predictive Control Problem
% Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene van Wyk. All
Rights Reserved.

oe

This code is published under the BSD License.

o\

Department of Electrical and Electronic Engineering,

o

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

o

o

iclocs@imperial.ac.uk

o)

[problem,guess]= Discrete_Sys; % Fetch the problem definition

o

options= settings_Dis; % Get options and solver settings

[infoNLP, datal=transcribeOCP (problem, guess,options); % Format for NLP solver
[nt,np,n,m,ng,nb,M,N,ns]=deal (data.sizes{:});

time=[];states=[];inputs=[];

solution = solveNLP (infoNLP, data); % Solve the NLP
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load ('datadiet");

load('controlvar');

solution.U(:,1)=Utimming(:,1);

$EI and BW with Control comparing with EI and BW from reference
figure(1);

plot (solution.T, solution.X(:,1)+solution.X(:,2), 'k-")

hold on

plot (solution.T, BW_phase2_days, 'r-')

title ('BWphase2', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('BODY WEIGHT', 'FontSize',20, 'Color', 'b')

figure(2);

plot (solution.T,solution.X(:,3),'k")

hold on

plot (solution.T, EI_phase2_days, 'r-')
title('EIphase2', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b"')

$EI and BW with Control

figure (3)

subplot (1,2,1) % first subplot

plot (solution.T,solution.X(:,1)+solution.X(:,2), 'k-")
title ('BWphase2', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('BODY WEIGHT', 'FontSize',20, 'Color', 'b'")

subplot (1,2,2) % second subplot

plot (solution.T,solution.X(:,3),"'k")
title('EIphase2', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b')

$EI with Control and U(t)

figure (4);

subplot (1,2,1) % first subplot

plot (solution.T,solution.X(:,3),'k")

title('EIphase2 with Control', 'FontSize',40, 'Color','k")
xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b')

subplot (1,2,2) % second subplot
plot (solution.T,Utimming(:,1), "'-ko', ...



C.2 Problem Phase 2

'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10)
title('Control U', 'FontSize',40, 'Color', 'k")
xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('CONTROL', '"FontSize',20, 'Color','b'")

C.2 Problem Phase 2

function [problem,guess] = Discrete_Sys

%$Discrete time problem - Define the optimal control problem for a discrete

% time system
% Syntax: [problem, guess] = Discrete_Sys
% Outputs:

o

problem - Structure with information on the optimal control problem

o

guess - Guess for state, control and multipliers.

oe

o

Other m-files required: none

% Subfunctions: L (stageCost),

% E (boundaryCost),

% f (ODE right-hand side),
% g (path constraints),

% b (boundary constraints)

o\

MAT-files required: termset.mat

o

o

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene van Wyk. All
Rights Reserved.

o

This code is published under the BSD License.

o\

Department of Electrical and Electronic Engineering,

oe

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

o

o\

iclocs@imperial.ac.uk

load('datadiet'");

% Initial time. tO<tf. For discrete time systems is the initial index

problem.time.t0=0;

o

% Final time. Let tf min=tf max if tf is fixed. tf_min=tf_max=[] for

o

% discrete time systems

109
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problem.time.tf_min=[];
problem.time.tf_max=[];

guess.tf=[];

% Parameter bounds. pl=< p <=pu

problem.parameters.pl=[];
problem.parameters.pu=|[];
guess.parameters=[];

% Initial conditions for system. Bounds if x0 is free s.t. x01=< x0 <=x0u

problem.states.x0=[FM (1) FFM(1l) EI(1)];

problem.states.x0l=problem.states.x0;
problem.states.x0Ou=problem.states.x01;
% State bounds. xl1l=< x <=xu
problem.states.x1=[0.5 29 1500];
problem.states.xu=[445 200 200007];

% Terminal state bounds. xfl=< xf <=xfu
problem.states.xf1=[0.5 29 2000];
problem.states.xfu=[445 200 20000];

% Guess the state trajectories with [x0 xf]
guess.states(:,1)=[problem.states.x0(1l) 0];

guess.states(:,2)=[problem.states.x0(2) 0];
guess.states (:,3)=[problem.states.x0(3) 0];

o

Number of control actions N

o

Set problem.inputs.N=0 if N is equal to the number of integration steps.

o

Note that the number of integration steps defined in settings.m has to be

divisible

o\

by the number of control actions N whenever it is not zero.
problem.inputs.N=3;

% Input bounds

problem.inputs.ul=-inf;

problem. inputs.uu=inf;

% Guess the input sequences with [u0 uf]

guess.inputs(:,1)=[-500 300];

$g1=BW g2=EE g3= EE-1.2%BMR
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o

problem.constraints.gl=[29 0 0];
problem.constraints.gu=[635 10000 10000];

o)

% Bounds for boundary constraints

problem.constraints.bl=[BWgoal -1.5 —-inf 0];

problem.constraints.bu=[BWgoal -1.5 0 inf];

o

problem
problem

o

% store

problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.

o)

% Choose the set-points if required

% Bounds for path constraint function gl =< g(x,u,p,t)

.setpoints.states=[FM (1) FFM(1l) EI(1)];

.setpoints.inputs=[0];

=< gu

bl =< b(x0,xf,u0,uf,p,t0,tf) =< bu

the necessary problem parameters used in the functions

data.
data.
data.
data.
data
data.
data.
data
data
data
data
data
data
data.

BW=BW';

al=al;

az2=az2;

a3=a3;

.ac=ac;

ap=ap;

af=af;
.MJtoKcal=MJtoKcal;
.Pn=Pn;

.Pm=Pm;

. pFM=pFNM;
.pFFM=pFFM;
.t_phase2=t_phase2;

Utimming=zeros (1, t_phase?2);

% Get function handles and return to Main.m

problem. functions={W@L, @E, Qf, @g, @b};

function stageCost=L(x,xr,u,ur,p,t,data)

0 A 0 o0 o oo o° o

o

X

o\

Xr

o

u

o

ur

Syntax:

Inputs:

variable)

L - Returns the stage cost.
The function must be vectorized and

xi, ui are column vectors taken as x(:,1)

stageCost = L(x,xr,u,ur,p,t,data)

state vector

state
input
input

reference

reference

and u(:,1i)

(i denotes the i-th
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o\

p — parameter

o

t - time

o

data- structured variable containing the values of additional data

used inside

o

the function

o\

o

Output:

o

stageCost - Scalar or vectorized stage cost

oe

o

Remark: If the stagecost does not depend on variables it is necessary to

multiply

oe

the assigned value by t in order to have right vector dimesion

when called for the optimization.

o\

Example: stageCost = 0xt;

stageCost = 0xt;

function boundaryCost=E (x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o°

E - Returns the boundary value cost

o

o\

Syntax: boundaryCost=E (x0,xf,ul0,uf,p,tf,data)

oe

% Inputs:

% x0 - state at t=0
% xf - state at t=tf
% u0 - input at t=0
% uf - input at t=tf
% P - parameter

% tf - final time

o

data- structured variable containing the values of additional data

used inside

oe

the function

o

% Output:
% boundaryCost - Scalar boundary cost
F—— BEGIN CODE ——————————————

boundaryCost=0;



C.2 Problem Phase 2 113

function dx = f(x,u,p,t,data)

o

f - Returns the ODE right hand side where x'= f(x,u,p,t)

o

The function must be vectorized and

o\

xi, ui, pi are column vectors taken as x(:,1), u(:,1i) and p(:,i). Each

o

state corresponds to one column of dx.

oo oe

oe

Syntax: dx = f(x,u,p,t,data)

o\

% Inputs:

% x — state vector

% u - input

% p - parameter

% t - time

% data-structured variable containing the values of additional data used
inside

% the function

% Output:

% dx - time derivative of x

o

o\

Remark: If the i-th ODE right hand side does not depend on variables it

is necessary to multiply

o\

the assigned value by a vector of ones with the same length of

t in order

o

to have a vector with the right dimesion when called for the

optimization.
% Example: dx(:,1i)= Oxones(size(t,1));
e BEGIN CODE —-—————————————

x1=x(:,1); x2=x(:,2); x3=x(:,3);

al=data.al;
az2=data.a2;
a3=data.a3;
ac=data.ac;
ap=data.ap;
af=data.af;
MJtoKcal=data.MJtoKcal;
Pn=data.Pn;
Pm=data.Pm;
pFM=data.pFM;
pFFM=data.pFFM;
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t_phase2=data.t_phase?2;

EBwc=0;

ec=0;

fec=0;
£9:0,0.0.0.0.0.0.9.0.9.:0.9.9.9:9.0:0.0:0.9.9.0.0.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0:0.0:0.0:0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0:¢
PAc = 1500;

%$Initial Values

%$Basal Metabolic Rate Inital Value
BMRc (1) = (0.024.%x1(1)+0.102.%x2(1)+0.85) .«xMJtoKcal;

%$Energy Intake for Maintenance Inital Value
EIoc(l) = (PAc + BMRc(1l))./(1-0.0323);

CIc(1l) =(0.4%x3 (1)) /al;
FIc(1l) = (0.3%x3(1))/a2;
PIc(1l) = (0.3%x3(1))/a3;

$Thermic Effect of Feeding Inital Value
TEFc (1) = ac.xCIc(l)+af.«FIc(l)+ap.*PIc(1l);

$Energy Expenditure Inital Value
EEc (1) = BMRc(1l)+PAc+TEFc (1) ;

$Energy Balance Inital Value
EBc(l) = x3(1)-EEc(1l);

%$Energy Balance Rectified
if EBc(l) > 0

EBwc (1) = 0.1+EBc(1l);
elseif EBc(l) <= 0

if x3(1)/EEc(1l) >=1

ec(l) = 0;
elseif x3(1)/EEc(l) <= 0.5
ec(l) = 0.1;
else
ec(l) = 0.2x(1-x3(1)./EEc(1));
end
EBwc (1) = (BMRc(1l) . ec(l))+EBc(l);

end

$Pf present fat percentage Inital Value
Pfc(l) = 100 .* (x1(1)./(x1(1)+x2(1)));

%$g(t) Intake Gain Inital Value
gc(l) = x3(1)./EIoc(l);

$fe Fat Energy Factor Inital Value
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if Pfc(l) < Pm
fec (1) = 0;
elseif Pfc(l) > Pn
if gc(l) >= 0
fec (1) = 0.95;
else
fec(l) = gc(l) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pfc(l) & Pfc(l) <= Pn)
if gc(l) >= 0
fec(l) = -0.2375 + 0.08 .%Pfc(1l);
else
fec(l) = -0.2375 + (gc(1)+0.9) .% (0.0833.xPfc(1l)-0.25);
end

end;

£:9:0:0:9:0.9.9.9.9.9.9:9:9:9:9:0:0:0.9.9.9.9.9.9.9.9.0:0:0.:9:0.9.9.9.9.9.9.9.0.9:9:0:0:0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0:0:0.¢

for ite = l:length(t)

if ite==

timming (ite)=1.1;

elseif ite == fix (t_phase2/3)
timming (ite)=-0.5;
elseif ite == fix(t_phase2/3)*2 + rem(t_phase?2, 3)

timming (ite)=0.5;
else

timming (ite)=0;
end

end

timming=timming';

Utimming=u(:,1) .+ timming;

save ('controlvar', 'Utimming');

dx (:,3)=x3+Utimming;
x3= dx(:,3);

£9:0.0.0.0.0:0:0.:0:0.0:0.0:0.0:0.0:0.0:0.0:0.0:0.0.0:0.0:0.:0:0.:0:0.0:0.0:0.0:0.0.0.0:0:0.0:0.0:0.:0:0.0:0.0:0.0:0.:0.00:0:0.0:0.0:0.0:0:¢
for ite = 2:length(t)
CIc = (0.4%xx3)/al; %Based on Diet 40-30-30
FIc = (0.3%xx3)/a2;

PIc = (0.3xx3)/a3;

TEFc = ac.*xCIctaf.xFIc+ap.*PIc;
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BMRc =(0.024.%x1+0.102.%*x2+0.85) .xMJtoKcal;
EEc = PAc + BMRc + TEFc;
EIoc = EEc;

%Energy Balance
EBc = x3-EEc;

%$Energy Balance - Corrected
if EBc(ite) > 0
EBwc (ite) = 0.1+EBc(ite);
elseif EBc(ite) <= 0
if x3(ite)./EEc(ite) >=1
ec(ite) = 0;
elseif x3(ite) ./EEc(ite) <= 0.5

ec(ite) = 0.1;
else
ec(ite) = 0.2x(1-x3(ite) ./EEc (ite));
end
EBwc (ite) = (BMRc(ite) .* ec(ite))+EBc(ite);

end

$Pf present fat percentage

Pfc(ite) = 100 .* (x1(ite-1)./(x1(ite-1)+x2 (ite-1)));

%g(t) Intake Gain Inital Value
gc(ite) = x3(ite)./EIoc(ite);

%$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pfc(ite) < Pm
fec(ite) = 0;
elseif Pfc(ite) > Pn
if gc(ite) >= 0
fec(ite) = 0.95;
else
fec(ite) = gc(ite) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pfc(ite) & Pfc(ite) <= Pn)
if gc(ite) >= 0
fec(ite) = -0.2375 + 0.08 .xPfc(ite);
else
fec(ite) = -0.2375 + (gc(ite)+0.9) .+ (0.0833.xPfc(ite)-0.25);
end
end;

end;

£:9:0:0:9:9.9.9.9.:9.9.9:9.9:0:0:9:9:9.9.9.9.9.9.9.0:9:9:9:0:0:0.9.9.9.0.9.9.9.9:0:0:0.9.9.9.9.9.9.9.9.0:0:0:0.¢
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numl=(fec.*xEBwc) ';
num2=( (1-fec) .*EBwc) ';
denl=pFMxMJtoKcal;
den2=pFFM+MJtoKcal;

$num2/den?2

dx(:,1) = (numl /denl) + x1;
dx(:,2) = (num2 /den2) + x2;
G END OF CODE ——————————————

function c=g(x,u,p,t,data)

% g — Returns the path constraint function where gl =< g(x,u,p,t) =< gu

% The function must be vectorized and

o

xi, ui, pi are column vectors taken as x(:,1), u(:,1i) and p(:,i). Each

oe

constraint corresponds to one column of c

o

o\

Syntax: c¢c=g(x,u,p,t,data)

o

% Inputs:

% X — state vector

% u - input

% P - parameter

% t - time

% data- structured variable containing the values of additional data used
inside

% the function

% Output:

% c - constraint function

= BEGIN CODE —-—————————————

PA1=1500;

al=data.al;
aZ2=data.a2;
a3=data.a3;
ac=data.ac;
ap=data.ap;
af=data.af;
MJtoKcal=data.MJtoKcal;
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x1l=x(:,1);
x2=x(:,2);
x3=x(:,3);

c=[x1+x2, ...
PA1-0.2.%(0.024.%x14+0.102.%x2+0.85) .*MJtoKcal+ac.* ((0.4/al)*x3)+af.* ((0.3/a2)*x3)+ap.* ((0.3/a3)
PAI1+(0.024.xx1+0.102.%x24+0.85) .*MJtoKcal+ac.x((0.4/al)*x3)+af.x((0.3/a2)*x3)+ap.*((0.3/a3)*x3)

function bc=b(x0,xf,ul0,uf,p,tf,data)

o\

b - Returns a column vector containing the evaluation of the boundary
constraints: bl =< bf (x0,xf,ul0,uf,p,t0,tf) =< bu

o

o

Syntax: bc=b(x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o

% Inputs:

% x0 - state at t=0
% xf - state at t=tf
% u0 - input at t=0
% uf - input at t=tf
% js) - parameter

% tf - final time

o

data- structured variable containing the values of additional data

used inside

o

the function

o\

o

% Output:

% bc - column vector containing the evaluation of the boundary function
fom— - BEGIN CODE ——————————————

x1l = xf(1,:);

x2 = xf(2,:);

bc = [x1+x2;u0/uf;ul0;uf];

$————————————— END OF CODE ——————————————

C.3 Settings

function options = settings_Dis

load('datadiet'");
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)
5
o
5
o
©°
o
5

o
S

o0 o0 o o0 o° o°

oe

o° o oo oe

o

oe

oe

oe

o\

oe

oe

o
°

o\

SETTINGS - General and solver-specific settings

Unless specified otherwise the options are set

Syntax: options = settings_Dis
Output:
options - Structure containing the settings

Other m-files required: none
Subfunctions: none

MAT-files required: none

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan
Rights Reserved.
This code is published under the BSD License.

are selected here

using 0 => no and 1 => yes

and Eugene van Wyk. All

Department of Electrical and Electronic Engineering,

Imperial College London London England, UK

ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

iclocs@imperial.ac.uk

Discrete-time model ('discrete')

Multiple shooting method ('multiple_shooting')

the hessian

selected

WARNING: The

'quasi-newton' option for

computation has to be

(options.ipopt.hessian_approximation='limited-memory"') .

Euler method ('euler'")
Trapezoidal method ('trapezoidal')
Hermite-Simpson method ("hermite')

options.transcription='discrete';

o\

o

oe

o\

oe

Derivative generation

Whenever the analytic differentiation is enabled it is necessary to

specify the available analytic forms for the cost function, the dynamic

equations

and the constraints in the appropriate files

Numerical differentiation: finite differences

.m

("numeric')

119
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o

% Analytic differentiation: analytic gradients ("analytic"')

options.derivatives="'numeric';

o\

Numeric generation of the Hessian:

oe

Whenever the numeric differentiation is enabled it is necessary to

o

specify which kind of finite difference approximation to use between

o\

the following ones:

oe

o

Central difference ('central')

o\

forward difference ('forward')

options.hessianFD="'central';

o\

The perturbation size for numerical second derivatives

o

can be set in options.perturbation.H. The perturbation size for

numerical first derivatives

oe

can be set in options.perturbation.dJ.

o

It is possible to select default values for the perturbations by setting

options.perturbation.H and

o

options.perturbation.J to the empty matrix.

o

The default values for the gradient approximation is (eps/2)"(1/3)

oe

while for the second derivative is (8%eps)”™(1/3).

)

options.perturbation.H=[]; % Perturbation size for the second derivatives

o)

options.perturbation.J=[]; % Perturbation size for the first derivatives

o

NLP solver

o

IPOPT: recommended but needs ipopt.mex ("ipopt')

o\

fmincon ("fmincon')

options.NLPsolver="'ipopt';

o)

% IPOPT settings (if required)

options.ipopt.tol=1le-9; % Desired convergence
tolerance (relative). The default value is 1le-8.
options.ipopt.print_level=5; % Print level. The valid

range for this integer option is [0,12] and its default value is 5.
options.ipopt.max_iter=3000; % Maximum number of

iterations. The default value is 3000.



C.3 Settings

options.ipopt.mu_strategy ='adaptive';

parameter update strategy is to be

options.ipopt.hessian_approximation='exact';

information for the Hessian of the Lagrangi

$options.ipopt.limited_memory_max_history=6;

121

o\

Determines which barrier

o\

The default value for this

string option is "monotone".

o°

Possible values:
% 'monotone': use the
monotone

(Fiacco-McCormick) strategy

oe

'adaptive': use the

adaptive update strategy

% Indicates what

an function is

% used by the algorithm.
The default value is

'exact'.

o

Possible values:

o°

'exact': Use second
derivatives provided by
ICLOCS.

o\

'limited-memory':
Perform a limited-memory

quasi-Newton approximation

o\

implemented inside IPOPT

o

% Maximum size of the

history for the limited quasi-Newton Hessian approximation. The wvalid

range for this integer option is

Soptions.ipopt.limited_memory_max_skipping=1;

iterations where update is skipped for the

% fmincon settings (if required)

options.fmincon=optimset;

% Automatic scaling (recommended)

options.scaling=1;

% Output settings

o\

and its default value is 6.
% Threshold for successive
quasi-Newton approximation.

% The valid range for this
integer option is
[1,+inf) and its default

value is 2.
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o

% Display computation time

options.print.time=1;

% Display relative local discretization error (recommended for direct
transcription)

options.print.relative_local_error=1l;

o

% Display cost

options.print.cost=1;

% Plot states
options.plot.states=1;

% Plot inputs
options.plot.inputs=1;

% Plot Lagrange multipliers

options.plot.multipliers=1;

o

Direct transcription settings

% Number of integration nodes in the interval t=[0,tf]; nodes=steps+l.
% The quantity steps/N (N number of control actions) must be a positive
% integer.

options.nodes=t_phase?2;

o

Distribution of integration steps. Set tau=0 for equispaced steps.

o\

Otherwise: tau is a vector of length M-1 with O<tau(i)<l and sum(tau)=1.

o

For discrete time system set tau=0.

options.tau=0;

o

Multiple shooting settings

oe

N/S=normal/stiff. H/M/L=high/medium/low accuracy

o

o\

'cvodes' N/S H High accuracy, difficult problems (slow)

o°  o°

o\

Note: 'cvodes' requires the sundialsTB.

o

options.ODEsolver="'cvodes';
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o)

©

CVODES settings (if required)

Method="'Adams"'; % Method: Adams, BDF

Solver="'Newton'; % Solver: Newton, Functional (requires dfdx)

0 A 0 0 o0 o O oo o° o

oe

o°  o°

oe

% Options for forward integration when cvodes is enabled

options.cvodes = CVodeSetOptions ('RelTol',l.e-4,...
'AbsTol',1l.e-6,...
'LinearSolver', 'Dense’', ...
'MaxNumSteps',10000, ...
'LMM',Method, ...

'NonlinearSolver', Solver);

% Forward sensitivity options when cvodes is enabled

options.cvodesf=CVodeSensSetOptions ('ErrControl', true, 'method’

% FSA initialization

123

, 'Staggered');
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Anexo D

Dimensionamento de EI com ICLOCS -
Fase 3

Neste anexo apresenta-se o cédigo ICLOCS alterado para o problema em causa.

D.1 Main

SMAINMPC - Main script to solve the Model Predictive Control Problem
% Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene van Wyk. All
Rights Reserved.

oe

This code is published under the BSD License.

o\

Department of Electrical and Electronic Engineering,

o

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

o

o

iclocs@imperial.ac.uk

[problem, guess]= Discrete_Sys_phase3; % Fetch the problem definition
options= settings_Dis_phase3; % Get options and solver
settings

o

[infoNLP,data]=transcribeOCP (problem, guess,options); % Format for NLP solver
[nt,np,n,m,ng,nb,M,N,ns]=deal (data.sizes{:});

time=[];states=[];inputs=[];

solution = solveNLP (infoNLP,data); % Solve the NLP

125
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load('datadiet'");

load('controlvar2');

solution.U(:,1)=Utimming2(:,1);

$EI and BW with Control comparing with EI and BW from reference
figure(1);

plot (solution.T, solution.X(:,1)+solution.X(:,2), 'k-")

title ('BWphase3', 'FontSize', 40, '"Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('BODY WEIGHT', 'FontSize',20,'Color', 'b')

figure(2);

plot (solution.T,solution.X(:,3),'k")
title('EIphase3', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ("ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color',6 'b'")

$EI and BW with Control

figure (3)

subplot (1,2,1) % first subplot

plot (solution.T,solution.X(:,1)+solution.X(:,2), 'k-")
title ('BWphase3', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('BODY WEIGHT', 'FontSize',20, 'Color', 'b')

subplot (1,2,2) % second subplot

plot (solution.T,solution.X(:,3),'k")
title('EIphase3', 'FontSize',40, 'Color', 'k")

xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b')

$EI with Control and U(t)

figure (4);

subplot (1,2,1) % first subplot

plot (solution.T,solution.X(:,3),'k")

title('EIphase3 with Control', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")
xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b')

subplot (1,2,2) % second subplot

plot (solution.T,solution.U(:,1), "'-ko', ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10)

title('Control U', 'FontSize', 40, 'Color','k")
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xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('CONTROL', 'FontSize',20, 'Color','b')
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function [problem,guess] = Discrete_Sys_phase3

%$Discrete time problem - Define the optimal control problem for a discrete

% time system

% Syntax: [problem, guess] = Discrete_Sys

% Outputs:

% problem - Structure with information on the optimal control problem
% guess - Guess for state, control and multipliers.

o

o\

Other m-files required: none

o

Subfunctions: L (stageCost),

% E (boundaryCost),

% f (ODE right-hand side),
% g (path constraints),

% b (boundary constraints)

o

MAT-files required: termset.mat

o

oe

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene wvan Wyk. All
Rights Reserved.

o\

This code 1is published under the BSD License.

o

Department of Electrical and Electronic Engineering,

oe

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

o\

o

iclocs@imperial.ac.uk

load('datadiet'");
load('data_ref'");

o)

% Initial time. tO<tf. For discrete time systems is the initial index

problem.time.t0=0;

% Final time. Let tf min=tf max if tf is fixed. tf_min=tf max=[] for

o)

% discrete time systems

problem.time.tf_min=[];
problem.time.tf_max=[];

guess.tf=[];
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o)

% Parameter bounds. pl=< p <=pu
problem.parameters.pl=[];
problem.parameters.pu=[];

guess.parameters=[];

% Initial conditions for system. Bounds if x0 is free s.t. x01l=< x0 <=x0u

problem.states.x0=[xlphase?2 (t_phase2) x2phase2 (t_phase2) x3phase2 (t_phase2)];

problem.states.x0l=problem.states.x0;

problem.states.x0Ou=problem.states.x01;

% State bounds. xl=< x <=xu
problem.states.x1=[0.5 29 1500];
problem.states.xu=[445 200 200007];

% Terminal state bounds. xfl=< xf <=xfu
problem.states.xf1=[0.5 29 2000];
problem.states.xfu=[445 200 200007];

o)

% Guess the state trajectories with [x0 xf]

guess.states(:,1)=[problem.states.x0(1l) problem.states.x0(1l)];
guess.states(:,2)=[problem.states.x0(2) problem.states.x0(2)];
guess.states(:,3)=[problem.states.x0(3) problem.states.x0(3)];

% Number of control actions N

% Set problem.inputs.N=0 if N is equal to the number of integration steps.
% Note that the number of integration steps defined in settings.m has to be
divisible

% by the number of control actions N whenever it is not zero.

problem.inputs.N=1;

% Input bounds

problem.inputs.ul=-inf;
problem.inputs.uu=inf;

% Guess the input sequences with [u0 uf]

guess.inputs(:,1)=[0 0];

%$gl=BW g2=EE g3= EE-1.2xBMR

% Bounds for path constraint function gl =< g(x,u,p,t) =< gu
problem.constraints.gl=[29 0 0];

problem.constraints.gu=[635 10000 10000];
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o

problem.constraints.bl=BWgoal;

problem.constraints.bu=BWgoal;

o

problem
problem

% store

problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.
problem.

o

% Choose the set-points if required

.setpoints.states=[1];

.setpoints.inputs=[];

the necessary problem parameters used in the

data.BW=BW';
data.al=al;

data.a2=a2;

data.a3=a3;

data.ac=ac;

data.ap=ap;

data.af=af;
data.MJtoKcal=MJtoKcal;
data.Pn=Pn;

data.Pm=Pm;
data.pFM=pFM;
data.pFFM=pFFM;
data.t_phase2=t_phase?2;
data.BWgoal=BWgoal;

% Get function handles and return to Main.m

problem. functions={@QL, @E, Qf, @y, @b};

function stageCost=L(x,xr,u,ur,p,t,data)

A o O o A o P 0 o o o o° o° o°
¢ Toe e X X
K R

o

xi, ul are column vectors taken as x(:,1)

Syntax:

Inputs:

L - Returns the stage cost.

The function must be vectorized and

variable)

stageCost = L(x,xr,u,ur,p,t,data)

state vector
state reference
input

input reference
parameter

time

data- structured variable containing the values

used inside

and u(:,1)

% Bounds for boundary constraints bl =< b(x0,xf,u0,uf,p,t0,tf) =< bu

functions

of additional data

(1 denotes the i-th
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o\

the function

o

o

Output:

% stageCost - Scalar or vectorized stage cost

o

o\

Remark: If the stagecost does not depend on variables it is necessary to

multiply

o

the assigned value by t in order to have right vector dimesion

when called for the optimization.

o

Example: stageCost = 0x*t;

stageCost =0+t;

function boundaryCost=E (x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o

E - Returns the boundary value cost

o\

o

Syntax: boundaryCost=E (x0,xf,ul0,uf,p,tf,data)

o

% Inputs:

% x0 - state at t=0
% xf - state at t=tf
% u0 - input at t=0
% uf - input at t=tf
% P - parameter

% tf - final time

o

data- structured variable containing the values of additional data

used inside

o

the function

o\

o

Output:

o

boundaryCost - Scalar boundary cost

oe

boundaryCost=0;
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function dx = f(x,u,p,t,data)

o

f - Returns the ODE right hand side where x'= f(x,u,p,t)

oe

The function must be vectorized and

o

xi, ui, pi are column vectors taken as x(:,1), u(:,1i) and p(:,1). Each

o\

state corresponds to one column of dx.

o°  o°

o\

Syntax: dx = f(x,u,p,t,data)

o

% Inputs:

% x — state vector

% u - input

% p - parameter

% t - time

% data-structured variable containing the values of additional data used
inside

% the function

% Output:

% dx - time derivative of x

oe

o

Remark: If the i-th ODE right hand side does not depend on variables it

is necessary to multiply

o

the assigned value by a vector of ones with the same length of

t in order

o\

to have a vector with the right dimesion when called for the

optimization.
% Example: dx(:,1)= Oxones(size(t,1));
§o—mmm— - BEGIN CODE ——————————————

x1=x(:,1); x2=x(:,2); x3=x(:,3);

al=data.al;

a2=data.a2;

a3=data.a3;

ac=data.ac;

ap=data.ap;

af=data.af;
MJtoKcal=data.MJtoKcal;
Pn=data.Pn;

Pm=data.Pm;
pFM=data.pFM;
pFFM=data.pFFNM;
t_phase2=data.t_phase2;
EBwc=0;

ec=0;

fec=0;
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£9:0:0:9.9.9:9:9.9.0:0:0:9.9.9:0.0.9.9.0.9.9:9.9.0:9.9.9.0.0.0:9.9.9.0.0.9.0.0.0.0:9.9.9.0.0.:9.9.0.0..90.0.0.0 4

PAc = 1500;

$Initial Values

%$Basal Metabolic Rate Inital Value
BMRc (1) = (0.024.%x1(1)+0.102.%xx2(1)+0.85) .+MJtoKcal;

$Energy Intake for Maintenance Inital Value

EIoc(l) = (PAc + BMRc(1l))./(1-0.0323);
CIc(1l) =(0.4%*x3 (1)) /al;
FIc (1) = (0.3%xx3(1))/a2;
PIc (1) = (0.3%x3(1))/a3;

$Thermic Effect of Feeding Inital Value
TEFc (1) = ac.xCIc(l)+af.«FIc(l)+ap.*PIc(1l);

%$Energy Expenditure Inital Value
EEc (1) = BMRc(1l)+PAc+TEFc (1) ;

%$Energy Balance Inital Value
EBc (1) = x3(1)-EEc(1);

%$Energy Balance Rectified
if EBc(l) > 0

EBwc (1) = 0.1+EBc(1l);
elseif EBc(l) <= 0

if x3(1)/EEc(l) >=1

ec(l) = 0;
elseif x3(1)/EEc(l) <= 0.5
ec(l) = 0.1;
else
ec(l) = 0.2x(1-x3(1)./EEc(1l));
end
EBwc (1) = (BMRc(l) .* ec(l))+EBc(1l);

end

$Pf present fat percentage Inital Value
Pfc(l) = 100 .* (x1(1)./(x1(1l)+x2(1)));

%g(t) Intake Gain Inital Value
gc(l) = x3(1)./EIoc(l);

%$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pfc(l) < Pm

fec(l) = 0;
elseif Pfc (1) > Pn

if gc(l) >= 0
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fec(l) = 0.95;
else
fec(l) = gc(l) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pfc(l) & Pfc(l) <= Pn)
if gc(l) >= 0
fec(l) = -0.2375 + 0.08 .xPfc(1l);
else
fec(l) = -0.2375 + (gc(1)+0.9) .% (0.0833.xPfc(1l)-0.25);
end

end;

£9:9,0:0:0.0.0.0.9.0.9.9.9.9.0:9.0:0.0:0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0:0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.9.0.0.0.0.0.0.0.04
for ite = l:length(t)

if ite==

timming (ite)=1;
else

timming (ite)=0;
end

end

timming=timming';

Utimming2=u(:,1) .*timming;

save ('controlvar2', 'Utimming2'") ;

dx (:,3)=x3+Utimming2;
x3= dx(:,3);

£:0:0:9.0.0:9:9:9:0:0:0.:9.:9.0.0.:9:9.9:0.0.0.9.:9.0.0.:0.9.0.0:0.0.9:0.0.0.:0:0:9.0:0.0.0:0.0:0:0:0.9.0.0:0.9:0.0.0:0:0:9:0:0.0.0.0:0.0:0:¢

for ite = 2:length(t)

CIc = (0.4xx3)/al; %Based on Diet 40-30-30
FIc = (0.3xx3)/a2;
PIc = (0.3xx3)/a3;

TEFc = ac.xCIctaf.*xFIc+ap.*PIc;

BMRc =(0.024.%x14+0.102.%x2+0.85) .«*MJtoKcal;
EEc = PAc + BMRc + TEFc;
EIoc = EEc;

$Energy Balance

EBc = x3-EEc;
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%$Energy Balance - Corrected
if EBc(ite) > O
EBwc (ite) = 0.1+4+EBc(ite);
elseif EBc(ite) =0
if x3(ite)./EEc(ite) >=1
ec(ite) = 0;
elseif x3(ite)./EEc(ite) <= 0.5

ec(ite) = 0.1;
else
ec(ite) = 0.2+ (1-x3(ite)./EEc(ite));
end
EBwc (ite) = (BMRc(ite) .* ec(ite))+EBc(ite);

end

$Pf present fat percentage
Pfc(ite) = 100 .* (x1(ite—-1)./(x1(ite—-1)+x2(ite-1)));

%g(t) Intake Gain Inital Value
gc(ite) = x3(ite)./Eloc(ite);

$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pfc(ite) < Pm
fec (ite) = 0;
elseif Pfc(ite) > Pn
if gc(ite) >= 0
fec(ite) = 0.95;
else
fec(ite) = gc(ite) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pfc(ite) & Pfc(ite) <= Pn)
if gc(ite) >= 0
fec(ite) = -0.2375 + 0.08 .xPfc(ite);
else
fec(ite) = -0.2375 + (gc(ite)+0.9) .* (0.0833.xPfc(ite)-0.25);
end
end;

end;
£9:0.0.0:0.0.0:0:0.0.0.9:0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.9:0.0.0.9.0.0.9:0.0.0.0:0.0.0:0.0.0.0:0.0.0.9:0.0.0:0.0.0.0.0.0.0:¢
numl=(fec.xEBwc) ';

num2=( (1-fec) . *EBwc) ';

denl=pFM+MJtoKcal;

den2=pFFM+MJtoKcal;

$num2/den?2

dx(:,1) = (numl /denl) + x1;
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dx(:,2) = (num2 /den2) + x2;

function c=g(x,u,p,t,data)

o

g — Returns the path constraint function where gl =< g(x,u,p,t) =< gu

o\

The function must be vectorized and

o

xi, ui, pi are column vectors taken as x(:,1), u(:,i) and p(:,i). Each

oe

constraint corresponds to one column of c

o

Syntax: c=g(x,u,p,t,data)

o

% Inputs:

% x - state vector

% u - input

% p - parameter

% t - time

% data- structured variable containing the values of additional data used
inside

% the function

% Output:

% c — constraint function

——————————— BEGIN CODE ——————————————

PA1=1500;

al=data.al;
a2=data.a2;
a3=data.a3;
ac=data.ac;
ap=data.ap;
af=data.af;
MJtoKcal=data.MJtoKcal;

x1l=x(:,1);
x2=x(:,2);
x3=x(:,3);

c=[x1+x2, ...
PA1-0.2.%(0.024.xx140.102.%x2+0.85) .*MJtoKcal+ac.* ((0.4/al)+xx3)+af.*((0.3/a2)*x3)+ap.* ((0
PA1+(0.024.xx1+0.102.%x2+0.85) .*MJtoKcal+tac.» ((0.4/al)*x3)+af.»((0.3/a2)*x3)+ap.»((0.3/a3
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function bc=b (x0,xf,ul0,uf,p,tf,data)

o

b - Returns a column vector containing the evaluation of the boundary
constraints: bl =< bf(x0,xf,ul0,uf,p,t0,tf) =< bu

o

oe

Syntax: bc=b(x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o\

% Inputs:

% x0 - state at t=0
% xf - state at t=tf
% u0 - input at t=0
% uf - input at t=tf
% P - parameter

% tf - final time

oe

data- structured variable containing the values of additional data

used inside

o\

the function

o

o

% Output:

% bc - column vector containing the evaluation of the boundary function
g BEGIN CODE —-—————————————

x1l = xf(1,:);

x2 = xf(2,:);

bc = x1+x2;

D.3 Settings

function options = settings_Dis_phase3
load('datadiet'");

$SETTINGS - General and solver-specific settings are selected here

o

Unless specified otherwise the options are set using 0 => no and 1 => yes

o

oe

Syntax: options = settings_Dis

o

o\

Output:

% options - Structure containing the settings

o
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o° o oo o°

oe

o0 o0 o0 o

o\

o

oe

o\

o

oe

o\

o

oe

o

o

oe

o

o

o

oe

Other m-files required: none
Subfunctions: none

MAT-files required: none

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene van Wyk.

Rights Reserved.
This code is published under the BSD License.
Department of Electrical and Electronic Engineering,
Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

iclocs@imperial.ac.uk

Discrete-time model ('discrete')
Multiple shooting method ('multiple_shooting') WARNING: The

All

'quasi-newton' option for

the hessian

computation has to be

selected

(options.ipopt.hessian_approximation='limited-memory') .

Euler method ('euler')
Trapezoidal method ('"trapezoidal')
Hermite-Simpson method ("hermite')

ptions.transcription='discrete';

Derivative generation

Whenever the analytic differentiation is enabled it is necessary to

specify the available analytic forms for the cost function, the dynamic

equations

and the constraints in the appropriate files .m

Numerical differentiation: finite differences ("numeric')

Analytic differentiation: analytic gradients ('analytic!')

ptions.derivatives="numeric';

Numeric generation of the Hessian:

Whenever the numeric differentiation is enabled it is necessary to
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o\

specify which kind of finite difference approximation to use between

o

the following ones:

o

oe

Central difference ('central')

o

forward difference ('forward')

options.hessianFD="'central';

o

The perturbation size for numerical second derivatives

o\

can be set in options.perturbation.H. The perturbation size for

numerical first derivatives

o

can be set in options.perturbation.J.

o\

It is possible to select default values for the perturbations by setting

options.perturbation.H and

o

options.perturbation.J to the empty matrix.

oe

The default values for the gradient approximation is (eps/2)"(1/3)

o

while for the second derivative is (8xeps)”(1/3).

o)

options.perturbation.H=[]; % Perturbation size for the second derivatives

options.perturbation.J=[]; % Perturbation size for the first derivatives

o

NLP solver

o°

IPOPT: recommended but needs ipopt.mex ("ipopt"')

o

fmincon ('fmincon')

options.NLPsolver="ipopt';

% IPOPT settings (if required)

options.ipopt.tol=1le-9; % Desired convergence
tolerance (relative). The default value is 1le-8.

options.ipopt.print_level=5; % Print level. The valid
range for this integer option is [0,12] and its default value is 5.

options.ipopt.max_iter=3000; % Maximum number of

iterations. The default value is 3000.

options.ipopt.mu_strategy ='adaptive'; % Determines which barrier

parameter update strategy is to be used.

o\

The default value for this

string option is "monotone".

o\©

Possible values:
% 'monotone': use the
monotone

(Fiacco-McCormick) strategy

oe

'adaptive': use the

adaptive update strategy
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o
°

options.ipopt.hessian_approximation='exact';

information for the Hessian of the Lagrangian

o
°

o

o°

o\

o\

S
°

$options.ipopt.limited_memory_max_history=6;
history for the limited quasi-Newton Hessian

range for this integer option is [0, +inf)

S
S

o
°

Soptions.ipopt.limited_memory_max_skipping=1;

iterations where update is skipped for the qu

S

°

o
°

fmincon settings (if required)

options.fmincon=optimset;

% Automatic scaling (recommended)

options.scaling=1;

o\

Output settings

oe

Display computation time
options.print.time=1;

)

Display relative local discretization error
transcription)

options.print.relative_local_error=1;

o

°

Display cost

options.print.cost=1;

139

Indicates what

function 1is

used by the algorithm.
The default value is
'exact'.

Possible wvalues:
'exact': Use second

derivatives provided by

ICLOCS.

'limited-memory':

Perform a limited-memory

quasi-Newton approximation

implemented inside IPOPT

Maximum size of the
approximation. The wvalid
and its default value is
Threshold for successive
asi-Newton approximation.
The valid range for this
integer option is
[1,+inf) and its default

value is 2.

(recommended for direct
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% Plot states
options.plot.states=1;

% Plot inputs
options.plot.inputs=1;

% Plot Lagrange multipliers

options.plot.multipliers=1;

% Direct transcription settings

% Number of integration nodes in the interval t=[0,tf]; nodes=steps+l.
% The quantity steps/N (N number of control actions) must be a positive
% integer.

options.nodes=t_phase3-t_phase?2;

¥ Distribution of integration steps. Set tau=0 for equispaced steps.

oe

Otherwise: tau is a vector of length M-1 with O<tau(i)<l and sum(tau)=1.

o

For discrete time system set tau=0.

options.tau=0;

o

Multiple shooting settings

o

N/S=normal/stiff. H/M/L=high/medium/low accuracy

o

o\

'cvodes' N/S H High accuracy, difficult problems (slow)

o°  o°

oe

Note: 'cvodes' requires the sundialsTB.

o

options.ODEsolver="'cvodes';

% CVODES settings (if required)
Method="'Adams"'; % Method: Adams, BDF

Solver="'Newton'; % Solver: Newton, Functional (requires dfdx)
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o)

% Options for forward integration when cvodes is enabled

o

o

o
)

oe

options.cvodes = CVodeSetOptions ('RelTol',l.e-4, ...
'AbsTol',l.e-6,...
'LinearSolver', 'Dense', ...
'MaxNumSteps', 10000, ...
'LMM',Method, ...

o0 o oo oe

oe

'NonlinearSolver', Solver);

o

o

% Forward sensitivity options when cvodes is enabled

oo oe

o

o

options.cvodesf=CVodeSensSetOptions ('ErrControl', true, 'method’

o)

% FSA initialization

o° o

o

141
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Anexo E

MPC com ICLOCS - Fase 2

Neste anexo apresenta-se o cddigo ICLOCS com MPC direccionado a perturbagdo de um
dia especifico (timeBWfailure). De dia para dia, apenas o main € alterado, sendo que o ficheiro

Problem e Settings mantém-se independentemente do dia da perturbacio.

E.1 MainDay2

o

MAIN - Main script to solve a Standard MPC Problem for discrete time systems

o\

oe

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene wvan Wyk. All
Rights Reserved.

o\

This code is published under the BSD License.

o

Department of Electrical and Electronic Engineering,

o

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

iclocs@imperial.ac.uk

o

oe

clear functionsj;clear all

format compact

load('datadiet'");
load('dayl");

%$Day with different Body Weight comparing to ref
timeBWfailure = 28;

xlref_fail= zeros (t_phase2-timeBWfailure,1l);
x2ref_fail= zeros (t_phase2-timeBWfailure,1l);

x3ref_fail= zeros(t_phase2-timeBWfailure,1);

for ite = 1:(t_phase2-timeBWfailure+l)
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x1lref_fail(ite)=xldayl (timeBWfailure-timefaildayl+ite);
x2ref_fail (ite)=x2dayl (timeBWfailure-timefaildayl+ite);
x3ref_fail(ite)=x3dayl (timeBWfailure-timefaildayl+ite);

end

o

[pb,guess]=Discrete_SysWithRef (xlref_fail,x2ref_fail,x3ref_fail);
Fetch the problem definition
opts=settings_Dis2 (timeBWfailure);
% Get options and
solver settings

o

[infoNLP,data_mpc]=transcribeOCP (pb, guess, opts) ;% Format for NLP solver

[sol_mpc,status] = solveNLP (infoNLP,data_mpc); % Solve the NLP for reference

xl=sol_mpc.X(:,1);
x2=so0l_mpc.X(:,2);
time=zeros (1l,t_phase2);

timefail=zeros (1, t_phase2-timeBWfailure);
for ite = 1l:t_phase?2
time (ite)=ite-1;
end
for ite = 1l:(t_phase2-timeBWfailure+l)
timefail (ite)=timeBWfailure+ite-1;
end
xlday2=sol_mpc.X(:,1);
x2day2=sol_mpc.X(:,2);
x3day2=sol_mpc.X(:,3);
uday2=sol_mpc.U(:,1);
timefailday2=timeBWfailure;
timeplot2=timefail (1, :);

save ('day2', 'xlday2', 'x2day2"', 'x3day2', 'uday2"', 'timefailday2', '"timeplot2");

$BWfail comparing to BWref
figure(1l);
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plot (timefail, sol_mpc.X(:,1)+sol_mpc.X(:,2), 'k——")

hold on

plot (timefail,
xldayl (timeBWfailure—-timefaildayl+l:t_phase2-timefaildayl+1l,1)+x2dayl (timeBWfailure-time]
'r=.")

title ('BWphase2', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('BODY WEIGHT', 'FontSize',20,'Color', 'b'")

$EIfail comparing to EIref
figure(2);
plot (timefail, sol_mpc.X(:,3), 'k——")
hold on
plot (timefail,
x3dayl (timeBWfailure-timefaildayl+l:t_phase2-timefaildayl+1l,1), 'r-.")
title('EIphase2', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")
xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('"ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color',6 'b'")

%$EI and BW with Control

figure (3)

subplot (1,2,1) % first subplot

plot (timefail,sol_mpc.X(:,1)+sol_mpc.X(:,2), 'k-")
title ('BWphase2', 'FontSize', 40, '"Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')
ylabel ('BODY WEIGHT', 'FontSize',20, 'Color', 'b')

subplot (1,2,2) % second subplot

plot (timefail,sol_mpc.X(:,3),'k")
title('EIphase2', 'FontSize',40, 'Color', 'k")

xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color',6 'b')
ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b')

$EI with Control and U(t)

figure(4);

subplot (1,2,1) % first subplot

plot (timefail,sol_mpc.X(:,3),'k")

title('EIphase2 with Control', 'FontSize', 40, 'Color', 'k")
xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('ENERGY INTAKE', 'FontSize',20, 'Color','b')

subplot (1,2,2) % second subplot

plot (timefail, sol_mpc.U(:,1), " '-ko', ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10)

title('Control U', 'FontSize',40, 'Color', 'k")
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xlabel ('"DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color',6 'b')
ylabel ('CONTROL', 'FontSize',20, 'Color','b')

%$Uref (t) and U(t)

figure(5);

plot (timefail,sol_mpc.U(:,1), 'ko', 'MarkerSize',10)

hold on

plot (timefail,
udayl (timeBWfailure-timefaildayl+l:t_phase2-timefaildayl+1l,1),
'rx', '"MarkerSize',10)

title('Uref(t) and U(t)', 'FontSize',40, 'Color','k")

xlabel ('DAYS OF DIET', 'FontSize',20, 'Color','b')

ylabel ('DELTA EI', 'FontSize',20, 'Color','b')

E.2 Problem

function [problem,guess] =
Discrete_SysWithRef (xlref_fail,x2ref_fail,x3ref_fail)

%$Discrete time problem - Define the optimal control problem for a discrete

% time system
% Syntax: [problem, guess] = Discrete_Sys
% Outputs:

o

problem - Structure with information on the optimal control problem

o\

guess — Guess for state, control and multipliers.

o

o

Other m-files required: none

o\

Subfunctions: L (stageCost),

% E (boundaryCost),

% f (ODE right-hand side),
% g (path constraints),

% b (boundary constraints)

o\

MAT-files required: termset.mat

o

o

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene van Wyk. All
Rights Reserved.

o

This code is published under the BSD License.

o\

Department of Electrical and Electronic Engineering,

o

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

o

o°

iclocs@imperial.ac.uk

load('datadiet'");
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)

% Initial time. tO<tf. For discrete time systems is the initial index

problem.time.t0=0;

o)

% Final time. Let tf min=tf max if tf is fixed. tf_min=tf_max=[] for

o

% discrete time systems

problem.time.tf_min=[];
problem.time.tf_max=[];
guess.tf=[];

% Parameter bounds. pl=< p <=pu
problem.parameters.pl=[];
problem.parameters.pu=[];

guess.parameters=[];

o

% Initial conditions for system. Bounds if x0 is free s.t. x01=< x0 <=x0u

problem.states.x0=[x1lref_fail (1)*1.0025 x2ref_fail(1l)*1.0025 x3ref_fail(l)];

problem.states.x0l=problem.states.x0;
problem.states.x0Ou=problem.states.x01;
% State bounds. xl=< x <=xu
problem.states.x1=[0.5 29 1500];
problem.states.xu=[445 200 200007;

% Terminal state bounds. xfl=< xf <=xfu
problem.states.xf1=[0.5 29 2000];
problem.states.xfu=[445 200 200001];

o)

% Guess the state trajectories with [x0 xf]

guess.states(:,1)=[problem.states.x0(1l) 0];
guess.states(:,2)=[problem.states.x0(2) 0];
guess.states (:,3)=[problem.states.x0(3) 0];

o

Number of control actions N

o\

Set problem.inputs.N=0 if N is equal to the number of integration steps.

o

Note that the number of integration steps defined in settings.m has to be

divisible

o\

by the number of control actions N whenever it is not =zero.

problem.inputs.N=0;

% Input bounds
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problem.inputs.ul=-inf;

problem.inputs.uu=inf;

% Guess the input sequences with [u0 uf]

guess.inputs(:,1)=[-500 300];

$gl=BW g2=EE g3= EE-1.2%BMR

% Bounds for path constraint function gl =< g(x,u,p,t) =< gu
problem.constraints.gl=[29 0 0];

problem.constraints.gu=[635 10000 10000];

o

% Bounds for boundary constraints bl =< b(x0,xf,u0,uf,p,t0,tf) =< bu

problem.constraints.bl=[BWgoall];
problem.constraints.bu=[BWgoal];

% Choose the set-points if required
problem.setpoints.states=[];
problem.setpoints.inputs=[];

o

% store the necessary problem parameters used in the functions

problem.data.BW=BW';
problem.data.al=al;
problem.data.a2=a2;
problem.data.a3=a3;
problem.data.ac=ac;
problem.data.ap=ap;
problem.data.af=af;
problem.data.MJtoKcal=MJtoKcal;
problem.data.Pn=Pn;
problem.data.Pm=Pm;
problem.data.pFM=pFM;
problem.data.pFFM=pFFM;
problem.data.t_phase2=t_phase2;
problem.data.Utimming=zeros (1, t_phase2);
problem.data.xlref_fail=xlref_ fail;
problem.data.x2ref_fail=x2ref_fail;
problem.data.x3ref_fail=x3ref_ fail;

o)

% Get function handles and return to Main.m
problem. functions={@QL, @E, Qf, @g, @b};

function stageCost=L(x,xr,u,ur,p,t,data)
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o\

L - Returns the stage cost.

o

The function must be vectorized and

o

xi, ul are column vectors taken as x(:,1) and u(:,1) (i denotes the i-th

oe

variable)

o

o\

Syntax: stageCost = L(x,xr,u,ur,p,t,data)

o

% Inputs:

% x — state vector

% xr — state reference
% u - input

% ur - input reference
% p - parameter

% t - time

o

data- structured variable containing the values of additional data
used inside

% the function

% Output:

% stageCost - Scalar or vectorized stage cost

% Remark: If the stagecost does not depend on variables it is necessary to

multiply
% the assigned value by t in order to have right vector dimesion

when called for the optimization.

o

Example: stageCost = 0xt;

G BEGIN CODE ——————————————
x1l=x(:,1);
x2=x(:,2);

xlref_fail=data.xlref_ fail(:,1);
x2ref_fail=data.x2ref_ fail(:,1);

stageCost = sum(((xlref_fail+x2ref fail)-(x1+x2))."2 ,2);
G END OF CODE ———=——————————

function boundaryCost=E (x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o

E - Returns the boundary value cost

o\

o

Syntax: boundaryCost=E (x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o

% Inputs:

% x0 - state at t=0
% xf - state at t=tf
% u0 - input at t=0

o

uf - input at t=tf

149
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o\

P — parameter
tf - final time

o

o

data- structured variable containing the values of additional data

used inside

o

the function

o\

o

Output:

o

boundaryCost - Scalar boundary cost

oe

boundaryCost=0;

function dx = f(x,u,p,t,data)

o

f - Returns the ODE right hand side where x'= f(x,u,p,t)

oe

The function must be vectorized and

% xi, ui, pi are column vectors taken as x(:,i), u(:,i) and p(:,i). Each

o\

state corresponds to one column of dx.

o o°

o°

Syntax: dx = f(x,u,p,t,data)

o

% Inputs:

% x - state vector
% u - input

% p - parameter

% t - time

o

data-structured variable containing the values of additional data used

inside
% the function
% Output:
% dx - time derivative of x

oe

o

Remark: If the i-th ODE right hand side does not depend on variables it

is necessary to multiply

oe

the assigned value by a vector of ones with the same length of

t in order

oe

to have a vector with the right dimesion when called for the

optimization.

o

Example: dx(:,1i)= Oxones(size(t,1));

oe
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x1=x(:,1); x2=x(:,2); x3=x(:,3);

al=data.al;

a2=data.a2;

a3=data.a3;

ac=data.ac;

ap=data.ap;

af=data.af;
MJtoKcal=data.MJtoKcal;
Pn=data.Pn;

Pm=data.Pm;
pFM=data.pFM;
pFFM=data.pFFNM;
t_phase2=data.t_phase2;
EBwc=0;

ec=0;

fec=0;

£9:0:0:9.9.9:9:9.9.0.0.0:9.9.9.9.0:9.9.0.0.9:9.9.9:9.9.9.9.0.0.9.9.9.0.9.0.0.0.0.0:9.9.9.0:0:9.9.0.0.9:0.0.0.0¢

PAc = 1500;

$Initial Values

%$Basal Metabolic Rate Inital Value
BMRc (1) = (0.024.%x1(1)+0.102.%xx2(1)+0.85) .+MJtoKcal;

$Energy Intake for Maintenance Inital Value

EIoc(l) = (PAc + BMRc(1l))./(1-0.0323);
CIc(1) =(0.4xx3(1))/al;
FIc(1l) = (0.3%x3(1))/a2;
PIc (1) = (0.3%x3(1))/a3;

$Thermic Effect of Feeding Inital Value
TEFc (1) = ac.xCIc(l)+af.«FIc(l)+ap.*PIc(1l);

%$Energy Expenditure Inital Value

EEc (1) = BMRc (1l)+PAc+TEFc(1);

%$Energy Balance Inital Value
EBc (1) = x3(1)-EEc(1l);

%$Energy Balance Rectified
if EBc(l) > 0
EBwc (1) = 0.1+EBc(1l);
elseif EBc(l) <= 0
if x3(1)/EEc(l) >=1
ec(l) = 0;
elseif x3(1)/EEc(l) <= 0.5

151
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ec(l) = 0.1,
else

ec(l) = 0.2x(1-x3(1)./EEc(1));
end
EBwc (1) = (BMRc(l) .* ec(l))+EBc(1l);

end

$Pf present fat percentage Inital Value
Pfc(l) = 100 .* (x1(1)./(x1(1)+x2(1)));

%g(t) Intake Gain Inital Value
gc(l) = x3(1)./EIoc(l);

%$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pfc(l) < Pm
fec(l) = 0;
elseif Pfc(l) > Pn
if gc(l) >= 0
fec(l) = 0.95;
else
fec(l) = gc(l) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pfc(l) & Pfc(l) <= Pn)
if gc(l) >= 0
fec(l) = -0.2375 + 0.08 .xPfc(1l);
else
fec(l) = -0.2375 + (gc(1)+0.9) .x (0.0833.%xPfc(1l)-0.25);
end

end;

£9:0:0:0:0:0:9:0:9:0:0.0:9.0:0.:0.:0:9.0:0.0.9:9.0.0.0.0.9.0.0:0.9.0.0.0:0:0:0:0.0.0.9.9.0.0:0:0.:0.0.0.0.0.9.0.0.0:0:¢

dx (:,3)=x3+u(:,1);
x3= dx(:,3);

£2:0:0:0:0:0:0:9:9:0:0:0.9.9.:0.:0.:9:9:9:0.0.9.0.0.0.0.:0.9.0:0:0.9.0.0.0:0.:0:0:9.0.0.0.0:0.0:0.:0.0.9.0.0.0.9.0.0:0:0:0.9.0.0.0.0.0.0:0:0:¢

for ite = 2:length(t)

CIc = (0.4xx3)/al; %Based on Diet 40-30-30
FIc = (0.3xx3)/a2;
PIc = (0.3%x3)/a3;

TEFc = ac.xCIctaf.«FIctap.*PIc;

BMRc =(0.024.%*x14+0.102.%x2+0.85) .*MJtoKcal;

EEc = PAc + BMRc + TEFc;
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EIoc = EEc;

%$Energy Balance
EBc = x3-EEc;

%$Energy Balance - Corrected
if EBc(ite) > O
EBwc (ite) = 0.14+EBc(ite);
elseif EBc(ite) <= 0
if x3(ite) ./EEc(ite) >=1

ec(ite) = 0;
elseif x3(ite)./EEc(ite) <= 0.5
ec(ite) = 0.1;

else
ec(ite) = 0.2%(1-x3(ite)./EEc(ite));
end
EBwc (ite) = (BMRc(ite) .*x ec(ite))+EBc(ite);
end

$Pf present fat percentage
Pfc(ite) = 100 .* (x1(ite-1)./(x1l(ite-1)+x2(ite-1)));

%$g(t) Intake Gain Inital Value
gc(ite) = x3(ite)./Eloc(ite);

$fe Fat Energy Factor Inital Value
if Pfc(ite) < Pm
fec(ite) = 0;
elseif Pfc(ite) > Pn
if gc(ite) >= 0
fec(ite) = 0.95;
else
fec(ite) = gc(ite) + 0.9;
end
elseif (Pm <= Pfc(ite) & Pfc(ite) <= Pn)
if gc(ite) >= 0
fec(ite) = -0.2375 + 0.08 .xPfc(ite);
else
fec(ite) = -0.2375 + (gc(ite)+0.9) .* (0.0833.xPfc(ite)-0.25);
end
end;

end;

£9:0:0:0.0:0:9:0.9:0:0:0:9:0.0:0:0:9.0.0:0.9:9.0.0.:9.:0.0.0.0.0.9.9.0.0:0:0.0:0.0.0:0.0.0:0:0:0:0:0:0.9:0.0.0.0¢

numl=(fec.xEBwc) ';

num2=( (1-fec) . *EBwc) ';
denl=pFM+«MJtoKcal;
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den2=pFFMxMJtoKcal;

dx(:,1) = (numl /denl) + x1;
dx (:,2) (num2 /den2) + x2;

function c=g(x,u,p,t,data)

o

g - Returns the path constraint function where gl =< g(x,u,p,t) =< gu

o\

The function must be vectorized and

o

xi, ui, pi are column vectors taken as x(:,1), u(:,i) and p(:,i). Each

o

constraint corresponds to one column of c

oe

o

Syntax: c=g(x,u,p,t,data)

o\

% Inputs:

% X — state vector
% u - input

% p - parameter

% t - time

o

data- structured variable containing the values of additional data used

inside

o\

the function

o

o\

Output:

o

c - constraint function

o

PA1=1500;

al=data.al;

a2=data.a2;

a3=data.a3;

ac=data.ac;

ap=data.ap;

af=data.af;
MJtoKcal=data.MJtoKcal;

x1l=x(:,1);
x2=x(:,2);
x3=x(:,3);

c=[x1+x2, ...
PA1-0.2.%(0.024.%x1+0.102.xx2+0.85) .*MJtoKcal+ac.* ((0.4/al)*x3)+af.* ((0.3/a2)*x3)+ap.* ((0.3/a3)
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PA1+(0.024.xx1+0.102.%x2+0.85) .*MJtoKcal+ac.» ((0.4/al)*x3)+af.»((0.3/a2)*x3)+ap.»((0.3/a3

function bc=b (x0,xf,ul0,uf,p,tf,data)

o

b - Returns a column vector containing the evaluation of the boundary

constraints: bl =< bf (x0,xf,ul0,uf,p,t0,tf) =< bu

o

o\

Syntax: bc=b(x0,xf,u0,uf,p,tf,data)

o

% Inputs:

% x0 - state at t=0

% xf - state at t=tf

% u0 - input at t=0

% uf - input at t=tf

% P - parameter

% tf - final time

% data- structured variable containing the values of additional data

used inside

% the function

% Output:

% bc - column vector containing the evaluation of the boundary function
G BEGIN CODE ——————————————

xfl=xf(1,:);
xf2=xf(2,:);
bc = [xfl+xf2];

E.3 Settings

function options = settings_Dis2 (timeBWfail)
load ('datadiet");

$SETTINGS - General and solver-specific settings are selected here

o\

Unless specified otherwise the options are set using 0 => no and 1 => yes

o

o\

Syntax: options = settings_Dis

o

oe

Output:
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% options - Structure containing the settings

o

o

Other m-files required: none

oe

Subfunctions: none

o

MAT-files required: none

o\

oe

Copyright (C) 2010 Paola Falugi, Eric Kerrigan and Eugene van Wyk. All
Rights Reserved.

oe

This code 1is published under the BSD License.

o

Department of Electrical and Electronic Engineering,

o\

Imperial College London London England, UK
ICLOCS (Imperial College London Optimal Control) 5 May 2010

oe

o\

iclocs@imperial.ac.uk

§omm - BEGIN CODE —-————————————-

% Transcription Method:

% Discrete—-time model ("discrete')

% Multiple shooting method ('multiple_shooting') WARNING: The

oe

'quasi-newton' option for

the hessian

o\

computation has to be

selected

oe

(options.ipopt.hessian_approximation='limited-memory') .

% Euler method ('euler')
% Trapezoidal method ('trapezoidal')
% Hermite-Simpson method ("hermite')

options.transcription='discrete';

% Derivative generation

o\

Whenever the analytic differentiation is enabled it is necessary to

o

specify the available analytic forms for the cost function, the dynamic

equations

oe

and the constraints in the appropriate files .m

o\

Numerical differentiation: finite differences ("numeric")

oe

Analytic differentiation: analytic gradients ("analytic"')

options.derivatives="numeric';

% Numeric generation of the Hessian:
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o

Whenever the numeric differentiation is enabled it is necessary to

o

specify which kind of finite difference approximation to use between

oe

the following ones:

o

o\

Central difference ('central')

o

forward difference ('forward')

options.hessianFD='central';

% The perturbation size for numerical second derivatives
% can be set in options.perturbation.H. The perturbation size for
numerical first derivatives

% can be set in options.perturbation.J.

o

It is possible to select default values for the perturbations by setting

options.perturbation.H and

o

options.perturbation.J to the empty matrix.

o\

The default values for the gradient approximation is (eps/2)"(1/3)

o

while for the second derivative is (8xeps)”(1/3).

)

options.perturbation.H=[]; % Perturbation size for the second derivatives

options.perturbation.J=[]; % Perturbation size for the first derivatives

% NLP solver

% IPOPT: recommended but needs ipopt.mex ('ipopt")
% fmincon ("fmincon')

options.NLPsolver="ipopt';

% IPOPT settings (if required)

options.ipopt.tol=le-9; % Desired convergence
tolerance (relative). The default value is 1le-8.
options.ipopt.print_level=5; % Print level. The valid

range for this integer option is [0,12] and its default value is 5.

options.ipopt.max_iter=3000; % Maximum number of

iterations. The default value is 3000.

o\

options.ipopt.mu_strategy ='adaptive'; Determines which barrier

parameter update strategy is to be used.

o°

The default value for this

string option is "monotone".

o°

Possible values:
% 'monotone': use the
monotone

(Fiacco-McCormick) strategy
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o\

options.ipopt.hessian_approximation='exact'; %
information for the Hessian of the Lagrangian

s
]

oe

o°

o°

o\

$options.ipopt.limited_memory_max_history=6; %

history for the limited quasi-Newton Hessian approximation.

range for this integer option is [0, +inf)

o

°

$options.ipopt.limited _memory_max_skipping=1l; %

MPC com ICLOCS - Fase 2

'adaptive': use the

adaptive update strategy

Indicates what

function is

used by the algorithm.
The default value is
'exact'.

Possible values:
'exact': Use second

derivatives provided by

ICLOCS.

'limited-memory':

Perform a limited-memory

quasi-Newton approximation

implemented inside IPOPT

Maximum size of the

The valid

and its default value is 6.

Threshold for successive

iterations where update is skipped for the quasi-Newton approximation.

s
]

o)

% fmincon settings (if required)

options.fmincon=optimset;

% Automatic scaling (recommended)

options.scaling=1;

% Output settings

o\

Display computation time

options.print.time=1;

% Display relative local discretization error
transcription)

options.print.relative_local_error=1l;

The valid range for this

integer option is
[1,+inf) and its default

value is 2.

(recommended for direct
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o

% Display cost

options.print.cost=1;

% Plot states
options.plot.states=1;

% Plot inputs
options.plot.inputs=1;

% Plot Lagrange multipliers

options.plot.multipliers=1;

o

Direct transcription settings

% Number of integration nodes in the interval t=[0,tf]; nodes=steps+l.
% The quantity steps/N (N number of control actions) must be a positive
% integer.

options.nodes=t_phase2-timeBWfail+1l;

o

Distribution of integration steps. Set tau=0 for equispaced steps.

o\

Otherwise: tau is a vector of length M-1 with O<tau(i)<l and sum(tau)=1.

o

For discrete time system set tau=0.

options.tau=0;

% Multiple shooting settings

o\

N/S=normal/stiff. H/M/L=high/medium/low accuracy

o

o\

'cvodes' N/S H High accuracy, difficult problems (slow)

o oe

o\

Note: 'cvodes' requires the sundialsTB.

o

options.ODEsolver="'cvodes';

o

% CVODES settings (if required)
Method="'Adams'; % Method: Adams, BDF

Solver='Newton'; % Solver: Newton, Functional (requires dfdx)
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o o

% % Options for forward integration when cvodes is enabled

o

o
°

o\

options.cvodes = CVodeSetOptions ('RelTol',l.e-4, ...
'AbsTol',l.e-6, ...

o

o

'LinearSolver', 'Dense’', ...
'MaxNumSteps',10000, ...
'LMM',Method, ...

o oe

o\

'NonlinearSolver', Solver);

oe

)

% Forward sensitivity options when cvodes is enabled

o0 o° oo oe

oe

options.cvodesf=CVodeSensSetOptions ('ErrControl', true, 'method', 'Staggered');

o

% FSA initialization

o°  o°

oe
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