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RESUMO

Um importante contraste social acontece entre @edd&io alimentar e as pessoas em
situacdo de inseguranca alimentar. Para contribmin a causa, organizacdes sem fins
lucrativos, como o Banco de Alimentos, distribuetimantos doados para instituicbes
solidarias, que atendem pessoas necessitadas. &®adosdo insuficientes para suprir a
demanda, por isso os beneficiarios precisam congwalimentos que ndo receberam por
meio de doacoOes. Assim, este artigo propde um roaped visa auxiliar bancos de alimento a
distribuir alimentos de forma equitativa as diversmtidades beneficentes que solicitam
doacgbes. Para isso, foram formulados dois modebosprimeiro visa minimizar as
necessidades totais de compra de produtos e od¢epm como objetivo minimizar a maior
necessidade de compra entre todas as entidadeso@sos matematicos foram propostos
com base no Problema Classico de Transportes egaidema dos P-Centros, com uso do
software Gurobi.

Palavras-chave: Banco de Alimentos. Seguranca Alimentar. Modelagktatematica.
Gurobi.

ABSTRACT

An important social contrast occurs between foodtevaand people in situations of food
insecurity. To contribute to the cause, non-prafisociations called Food Banks distribute
donated food to charitable institutions, until threach the necessary people. Donations are
not always sufficient to meet the demand, so beimefes need to buy food they did not
receive through donations. In this sense, thiglarproposes a model that aims to help food
banks to distribute food equitably to the variobardgies that request donations. To this end,
two models were formulated: the first aims to miizienthe purchase products and the second
aims to minimize the greatest need for purchasengmadl entities. The mathematical models
were proposed bases on the Classic Transport modohel the P-Center Problem, using the
Gurobi software.

Keywords: Food Bank. Food Security. Mathematical Modelingrdhi
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1 INTRODUCAO

O desperdicio alimentar € um tema critico com ol quasociedade e diversas
organizacdes lidam diariamente.F&od and Agriculture Organizatio(FAO), por exemplo,
demonstra que o desperdicio de alimento no mundesponde a mais de um bilhdo de
toneladas a cada ano, que representa 30% do tothlzado (FINN, 2014). Paralelo a isso, 0
namero de pessoas em situacdo de inseguranca tamodegou a 821 milhdes em 2017
(FAO, 2018).

A situacdo em questdo € vista como um grande cbatcpie desequilibra a cadeia de
suprimentos, pois a0 mesmo tempo em que h& pesswmasinseguranca alimentar, hi
toneladas de alimento sendo desperdicadas. Umepnabtom tamanha magnitude possui
grandes oportunidades para ser retrato em pesquisasde ajudar a encontrar solu¢des que
aliviem a situacéo (SOLAK, SCHERRER E GHONIEM, 212

Ha diversas medidas que auxiliam na prevencdo dpedgicio alimentar, sejam
nacionais, regionais ou locais, de empresas prsvguataformas publicas ou ONG's, e até
campanhas de conscientizacdo do consumidor (DIAZZRtal, 2019). Uma das acdes para
mitigar o desperdicio de alimentos é a possibikddd doa-los para organiza¢des sem fins
lucrativos (MURIANA, 2017). De acordo com Schnei2013), no final da década de 1960,
um empresario aposentado chamado John Von Heradellhou como voluntario em uma
cozinha comunitaria em Phoenix - Arizona, e notoe @s restaurantes e supermercados
proximos jogavam bons alimentos no lixo apenaseptarem com a aparéncia fora do padrao
de comercializagdo, mesmo mantendo as caractaesistiutricionais necessarias para
alimentar a populacdo em situacdo de fome. Enticgstabelecida uma cooperagdo com
esses estabelecimentos e o primeiro Banco de Alosdoi fundado.

Nesse sentido, Martins, Melo e Pato (2018) defimsrBancos de Alimentos (BA)
como organizacdes sem fins lucrativos que distmbwealimento doado para instituicbes
solidarias, de modo que esse alimento seja diradmrmpara as pessoas com necessidade,
respeitando o equilibrio entre a diminuicdo do dedigio e 0s requisitos de seguranca
alimentar (KASZAet al, 2019). No Brasil, os BA sao vinculados ao CEA8Anantidos
pelo governo estadual em conjunto com ac¢des denopdizada, e regulamentado em esfera
federal pelo Ministério do Desenvolvimento Social.

Desta forma, o BA realiza a proeminente tarefantlegrar os doadores ou fornecedores
de alimentos do CEASA a um conjunto de entidadebemeficiarios, pois os alimentos néo

sdo distribuidos diretamente para o publico, maspsira organizacfes de assisténcia familiar
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(BIERMA; JIN; BAZAN, 2019). Os beneficiarios, poua vez, redirecionam os alimentos
obtidos para mais de 8 mil pessoas em estado deerabilidade social e nutricional,
semanalmente. Organiza¢cdes como o0s BA, geralmagvesabem quando e quanto alimento
irdo receber (BUISMANet al, 2018), e, por esse motivo, a variacdo na ofert alta
demanda ocasionam a necessidade dos beneficiariosraprar os alimentos que o BA néo
pode oferecer, para complementar a demanda dasagesm situacdo de fome. Assim, a
problematica observada nesse processo consistéstniduicdo desses alimentos entre 0s
beneficiarios, levando em consideracdo o valorgegte que esta sendo distribuido. Deste
modo, se faz necessario entender a necessidades desteficiarios, juntamente as suas
restricoes.

O objetivo do presente trabalho € utilizar a Progrgdo Linear Inteira Mista para
sistematizar uma solucdo que minimize o0s custos q@se beneficiarios tém na
complementagdo dos alimentos necessarios, de madoagdoacdo do BA leve em
consideracdo uma distribuicdo o mais préximo pessie estabelecer a equidade entre os
beneficiarios. Desta forma, este trabalho estamiteldlo em analisar os beneficiarios
presentes na cadeia de suprimento do BA, posaidd a gestdo das doacbes em meio as
suas restrigoes.

O presente estudo encontra-se estruturado da sedama: Sessao 2 - Revisao de
Literatura, que apresenta um breve panorama do Bdos modelos utilizados para o
embasamento dessa proposta; Sessao 3 — Propddiaddto aplicado ao estudo, bem como
0 passo a passo para a aplicacdo da Programagsar limeira Mista; Sesséo 4- Resultados
obtidos, acompanhados de suas respectivas anéliges fim, Sessdo 5 — Consideragfes

Finais, abrangendo uma sintese do estudo.

2 REFERENCIAL TEORICA

A contextualizacéo do trabalho realizado é esitatih em quatro diferentes assuntos:
O problema classico do transporte, o problema daggianas, os bancos de alimentos e a
seguranca alimentar. Juntos, esses assuntos ctemerapcenario, os modelos e o objetivo

almejado.

2.1 O Problema de Transporte

O transporte € um desafio comumente abordado eracéis adversas. O problema

classico do transporte admite que um conjunto deogode demanda deve ser fornecido a
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partir de um conjunto de pontos de abastecimerdamlgetivo é que isso seja feito com custo
minimo, respeitando as demandas pré-estabeledBisgafdo et al.,, 2018). A modelagem

matematica para esse problema pode ser descaizod#o com as equacdes 1- 4.

Parametros do modelo:

* G Custo unitario de transporte do fornecedor i,(i = 1,...m) para o consumidor

LG=1,..n);
* 5, Quantidade de fornecimento disponivel no ponto i € I;

* Dy Quantidade de demanda requisitada no ponto j € J;

Variaveis de decisao:

« ¥.: quantidade transportadas do fornecedor i,(i= 1,..m) para o consumidor

L)

LG =1, mm).

Funcéo objetivo:
MinimizarZ
- Z Z C"J'YE'_J' (1)

i<l j€f

Sujeito a:

€] (2)

i€l

€] (3)

Y,; = 0Vi €1,Vj €
] (4)
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O objetivo da funcdo geral (1) é a minimizacdo deste total do transporte,
considerando o custo unitario e as quantidadespoatadas. A restricdo (2) representa a
disponibilidade de suprimento para cada ponto deefomento. A equacao (3) indica que a
demanda de todos os consumidores deve ser ateRdiddim, a equacédo (4) corresponde a

condicdo de ndo-negatividade de cada variavel.
2.20 Problema P-Centros

O problema tradicional de p-centros, proposto paskih (1995), tem como objetivo a
minimizagdo da maior distancia entre centros cormomn®s e instalagdes abertas, como
representado nas equacdes 5 — 10.

Parametros do modelo:

e P:o0numero de instalacdes abertas;

e Z:limite superior em um raio de solucéo viavel.

Variaveis de decisao:

+ Y :1se, e somente se, uma instalagao estiveraabert

* X;;:1se, esomente se, um determinado clienteeesijado a uma determinada

instalagé&o.
Funcéo objetivo:
MinZ (5)

Sujeito a:

£1P (6)

=1,..,N (7)
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=1,...M (8)

M
Z DXy < Zi
j=1

=1,..,N (9)

X

Y €01} =1,.. ,N;j

=1,..,M (10)

A funcdo objetivo (5) minimiza a maior distanciatrencentros consumidores e
instalacbes abertas, e estd sujeita a cinco @s#icA equacdo (6) limita o numero de
instalagBes abertas a no maximoA equacao (7) atribui a cada cliente/consumid@nap
uma instalacdo. Em (8), € proibido que o client@cmidor seja atribuido a uma instalacéo
fechada. A equacéo (9) forca queeja maior do que a distancia de qualquer clipata a
instalacdo atribuida. Por fim, a equacdo (10) e&ab o conjunto ao qual as variaveis

pertencem.
2.3Banco de Alimentos

Familias ou individuos carentes podem usufruir de sistema de alimentacdo de
caridade para que possam se alimentar. De acordoVetherill et al (2018), esse é um
sistema complexo que visa apoiar essa parcela plaguéio na sociedade, e é formado por
BA, organizacOes de resgate de alimentos, despelesasimentos, cozinhas e refeitorios
populares, abrigos e instituicbes que fornecemealins. Tratando-se da economia social, o
retorno sobre o investimento ndo é a preocupac@cipal (MARTINS; MELO; PATO,
2018).

Nesse sentido, os BA podem ser definidos como @aabes sem fins lucrativos
especializadas na recuperacdo de excedentes dentsnseguros e nutritivos gerados na
cadeia de abastecimento agroalimentar, com intlétoedistribui-los para organizacdes de
caridade que ajudam pessoas e familias necessfRwoleati,2017)

Segundo Wetherilet al (2018), o BA visa distribuir alimentos para orgagdes que

dao assisténcia a familias e individuos em situalgionseguranca alimentar, atuando no
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abastecendo refeitorios populares, abrigos e ootganizacdes que fornecem alimentos, no
intuito de melhorar a alimentagéo devido a necadsidr¢camentaria familiar. Nesse sentido,
um BA segue um modelo geral de distribuicdo deealiims como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Etapas para a recuperacao e redistribuéio de frutas e vegetais por meio da
cadeia de distribuicao de produtos de banco de alentos em geral

Fonte: Adaptado de Wetherdt al (2019)

Balcik, Iravani e Smilowitz (2014) relatam que ard@da da coleta e da distribuicdo de
alimentos doados para organizacdes sem fins luosaé significativamente maior do que a
oferta, por isso maximizar as ofertas e melhomficdncia das coletas, do armazenamento e
da distribuicdo tem se tornado um desafio. Seg@uadak, Scherrer e Ghoniem (2012), os BA
enfrentam um conflito entre ser eficiente e seitatjuo, pois a eficiéncia esta relacionada ao
atendimento da maior quantidade total de pesso@gijaato que a equidade se refere ao
atendimento igualitario para cada pessoa neceasitad

Segundo Ortuno e Padilla (2013), a logistica @&riuicdo de alimentos em um BA
compreende em sua coleta e classificacdo, sejaijooeém boa ou ma condi¢do, alocacédo e
distribuicdo para as familias em situacdo de inrsega alimentar, que, de acordo Wetherill
et al (2018), a inseguranca alimentar consiste no adeserto ou limitado aos alimentos,
gerando uma alimentacdo de mé qualidade até adomiarga escala.

Diversos estudos relacionados a segurahiggentar com varios enfoques ja foram
desenvolvidos para mitigar a inseguranca alimemtasperdicios nas operacées de coleta,
transporte e distribuicdo, exemplo disso, Maréhsl., (2011) além de definirem o conceito
de BA, propdem um modelo de programacao linear idegpor uma heuristica de
arredondamento para obter uma solucdo para disilbude alimentos em um BA de
Portugal, visando a satisfacdo ao maximo as neleelks das pessoas apoiadas, sem
favorecer nenhuma instituigéo.

Ortuno e Padilla (2013), desenvolveram um modelprdgramacéao linear, focado na

gestdo e distribuicao de alimentos que envolvealastbleta até a distribuicdo. Este trabalho
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leva em consideracdo o enfoque na dieta alimeptatamente a selecdo de quantidades
suficientes de alimentos que minimizem o custd ®tupram as necessidades nutricionais de
uma familia que se encontra em situacao de vuliielcde.

Melo, Martins e Pato (2016), propdem uma abgedh para readequar uma rede de cadeia
de suprimento de alimentos de varios niveis, desuleta até sua distribuicdo para
organizacbes que oferecem assisténcia alimentaropulggdo carente. Utilizando a
programacao linear inteira mista, os autores pnopden novo modelo que considera as
varias caracteristicas que compdem uma cadeia altegbmento de doacdes de alimento,
ressaltando-se que a sustentabilidade € consideedetrema relevancia no processo de
tomada de decisao, integrando objetivos econdmarobientais e sociais.

Sengulat al., (2016) realizaram uma pesquisa em parceria comAad® Leste da
Carolina do Norte, estabelecendo uma abordagemratgagmacao linear que considera a
capacidade, a oferta e a equidade, assim, o abjgtivorna em determinar uma distribuicéo
equitativa dos alimentos entre as pessoas em edt@adwlinerabilidade, relatando que em
muitas vezes a maximizacdo dos alimentos doada® enmé conflito com o objetivo,
necessitando de alteracdes e relaxacbes no modehoopalcance de um equilibrio. Ja
Guillermo at al., (2017), concentra-se em demonstrar um modelo CYRRCTapacited
Vehicle Routing Problem with Time Windgwem abordagem da programacéo linear inteira
mista, aplicado para coletar doa¢gbes de um ban@&lirdentos, com o principal objetivo de
minimizar os custos e tempos operacionais que fefi@das devido a uma variacdao dinamica
na programacao dos doadores escalados para a visita

Leeet al, (2017), considerando a inseguranca alimentadesperdicio de alimentos,
questbes sociais simultaneas nos Estados Unidossesgpam um modelo de otimizagao
estocastica que permite otimizar o cronograma detacgara maximizar o volume total
esperado e determinar quais condicoes e diferestestégias operacionais podem ser mais
Uteis para melhorar o desempenho da operacao ela.chleste trabalho, também, é possivel
identificar as condicdes em que alternativas dervencdes politicas se mostravam mais
eficazes a situacéao.

Com base nas publica¢des analisadas, ha uma témdénestudos que analisam os BA
de maneira mais ampla, buscando entender o companta da cadeia de suprimento,
questdes organizacionais, o impacto de sua inftalacanalises na central de distribuicé&o.
Portanto, é possivel evidenciar a escassez deosstwaltados para os beneficiarios que

utilizam dessa central de distribuicdo, tal commppsto neste artigo.
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2.4 Proposta do Modelo

Nesta secdo € descrito o problema considerado nce Bfpresentado o modelo de

programacao inteira mista proposto.

2.4.1 Formulacao do Problema

O problema em estudo considera a distribuicdo @edbs em um BA. O objetivo é
estruturar a distribuicdo dos alimentos que saal@gkaconsiderando a demanda de cada
beneficiario e a capacidade de transporte, de fanmainimizar os custos na compra de
alimentos complementares, n&do ofertados pelo BA.

Para o presente estudo considerou-se que o BA tgmosaibilidade de receber
diariamente 25 variedades de alimento, juntamermi@ acterizacdo do valor, peso e volume
de cada caixa de alimento, considerando que espesiBcacOes variadas. Com 0 uso da
programacao linear é possivel viabilizar um modelatematico que considere tantos
atributos diferentes para uma solucéo 6tima.

O BA em estudo possui 43 beneficiarios cadastraéigsartir de um cronograma pre-
estabelecido, tem-se a cada dia um grupo de b&maficaptos a participar da distribuicdo
dos alimentos. Nesta pesquisa, foram investigadasnéficiarios que possuem regularidade
de participacdo na distribuicdo dos alimentos ergaézam diferentes acdes na sociedade.
Aqui cada entidade beneficiaria sera denominadaaapleneficiario, sendo a capacidade de
transporte em volume e em carga de cada um dedetadons de acordo com as informacdes
disponiveis na inscricdo do BA.

Com relagdo a demanda e a oferta, tendo em vista&m variaveis que lidam com a
incerteza de doacgOes e de pessoas assistidasdaoumados beneficiarios, foi realizado uma
simulacdo de valores. Desta forma, com todos eks#ss definiu-se 0 modelo matematico e
a simulacdo de cenarios que evidencie o mais pxda situacdo real do BA,

proporcionando melhorias aplicaveis.

2.4.2 Modelo Matematico

A partir da formulacdo do problema, foi desenvalvidm modelo que integra as
decisdes da distribuicdo das doacgbes entre os iti@nies. Dessa forma, a quantidade
distribuida de doac¢bes leva em consideragdo o dostprodutos, a capacidade de transporte,

a oferta e demanda especificada como influénciacipal na solucdo. Assim, foram
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desenvolvidos dois modelos, o primeiro modelo agreslo refere-se a adequacdes dentro do
modelo de transporte e o segundo modelo refereadeguacédo do modelo de P-Centros.
No primeiro modelo verifica-se os indices, parangtvariaveis e a funcéo objetivo do

modelo matematico de distribuicdo das doacbes, camoe:

indices do problema:
i,(i=1,...n): Produtos do Banco de Alimentos

j, (i = 1,...m): Beneficiarios

Variaveis de decisao:

X;;- Quantidade do item i doados ao j

Parametros:

Z,: Capacidade das caixas padréo de i em litros
P,: Peso da caixa do item i em quilogramas

C;: Custo de compra do item i

K;: Capacidade de transporte de j em litros

L;: Capacidade de transporte de j em Quilogramas
D,;: Demanda do item i para o beneficiario |

0;: Oferta do item i

X, Tipo de item i

Funcgao Objetivo:

MinimizarZ

=ii([ﬂ|i;’—)fi}-)ci) (11)

i=1j=1

Sujeito a:

N
Z X Z, < k; Y

1

1,...M (12)
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=1,..,M (13)

M
ZXE_,- =0, Vi

j=1

=1,...,N (14)

=1,.,M (15)

X

ok Oy L, Z,, Py € NgVi = 1,...,N,Vj

=1,..,M (16)

A funcéo objetivo na Eq. (11) minimiza os custogadvidos na aquisi¢cao de produtos
complementares para a realizacdo das refeicodsrmda que a oferta e a demanda atendida
estdo totalmente relacionadas a esse custo. As(E2)s.(13) representam a capacidade de
transportar as doacdes alocadas a cada entidadfcizta. A Eq. (14) garante que apenas a
quantidade ofertada pelo banco de alimentos sea@ladoA Eg. (15) determina que a
quantidade de cada alimento distribuida ndo devedex a demanda dos beneficiarios, por
fim a Eq. (16) representa o dominio das variaveis.

No segundo modelo, o objetivo é minimizar o maialov de custo da entidade que
apresentar uma desigualdade visivel no modeloiantdodelo 1. Verifica-se os indices,
parametros, variaveis e a funcdo objetivo do modwltematico de distribuicdo das doacdes,

como segue:

indices do problema:
i,(i = 1,..n): Produtos do Banco de Alimentos

j, (i = 1, ..m): Beneficiarios

Variaveis de decisao:

X;;: Quantidade do item i doados ao j
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R : Maior custo de compra do item i

Parametros:
Z;: Capacidade das caixas padréo de i em litros

P.: Peso da caixa do item i em quilogramas

C.: Custo de compra do item i

K;: Capacidade de transporte de j em litros

L;: Capacidade de transporte de j em Quilogramas
D,;: Demanda do item i para o beneficiario |
0;: Oferta do item i

X,  Tipodeitemi
Funcéo Objetivo

MinimizarZ = R

(17)

Sujeito a

I

Z X,Z, < k;Vj

1
1,...M
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(18)

(19)

(20)

(21)
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z ([Dhj - X:‘;‘)Cg) = BV}

i=1

=1,..M (22)
R
=0 (23)
Xk 0L, Z Py € NoWi = 1,...,N,Vj

=1,..,M (24)

Neste segundo modelo, as Unicas alteraces, quamlparado ao primeiro modelo,
séo na funcéo objetivo da Eq. (17), em que nesseaabjetivo € minimizar o R, na Eq. (22)
forca queR seja maior do que o custo de qualquer beneficigaia a distribuicdo dos

alimentos e na Eg. (23) que relata o dominio de R.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secédo verifica-se 0s resultados computasiammidos Para a implementacédo do
modelo foi utilizado o softwar&urobi, com implementagdao em linguagétythonpor meio
da plataformaAnaconda Navigatofi.9.7 com a ferramentiupyter Notebook.7.8 e com o
suporte doGurobi Optimization8.1.1. O problema foi resolvido utilizando um gumento
com processador Core i5-7200U em 2,71 GHz com &6&BAM, sob o sistema operacional
Windows 10.

3.1 Resultados da Aplicacao

Com relacdo ao modelo matemético proposto no itet & implementacdo e o
resultado do Modelo 1 apresenta-se no Quadro 8emeiando a variedade e quanto de cada

alimento foi designado a cada beneficiario.
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Quadro 3 — Resultado ddGurobi para o Modelo 1

Xij |Benf.1 | Benf.2 | Benf.3| Benf.4 | Benf.5| Benf.6 | Benf.7
X1 0 1 10 0 1 0 0
X2 0 0 0 0 8 0 0
X3 4 6 4 0 1 7 0
X4 4 8 5 2 3 1 0
X5 0 0 0 0 2 0 0
X6 0 4 0 2 0 0 0
X7 0 0 0 0 1 0 2
X8 0 1 0 0 2 4 2
X9 0 0 0 1 0 0 0
X10 0 0 0 0 4 0 0
X11 0 3 7 4 0 0 2
X12 0 0 7 0 1 0 0
X13 1 3 2 1 1 0 4
X14 0 2 1 0 2 0 0
X15 1 8 1 0 0 0 0
X16 0 1 2 2 2 3 5
X17 4 1 3 1 3 4 3
X18 5 0 1 6 5 1 0
X19 3 5 4 0 0 0 0
X20 0 0 0 3 4 0 3
X21 0 0 0 1 8 0 0
X22 0 2 1 0 1 0 0
X23 3 1 1 1 1 2 1
X24 5 1 0 0 3 0 0
X25 4 7 8 0 5 2 2
Custo
(RS) 3739 | 3233 3764 3360 76 3359 2833

Fonte: Autores (2020).

Foi implementado o Modelo 2, utilizando dos mesmados, mas com as diferentes

restricbes e funcao objetivo. Desta forma, evidesei os resultados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Resultado do Gurobi para o Modelo 2
Xij Benf.1 | Benf.2 | Benf.3| Benf.4| Benfq Benf.6 Benf.]
X1 0 2 10 0 0 0 0
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X25

Rl N O] O k| O O] | k| O O] k| O] O] Nl O

[
o

Al N W O] N Of W] gf ] Of | O k| Ol O] N| O] O] O] ©|] ol O] N| ©
N R RN W R B O] ] 0] O W O Of O] O] O] O] Nl ol ol ol o
| O] | N Wl O O | W] N| | O] O | O O] O] O] O] W| Ol o &¢I N
g1l wW| k| O] O O O] o W O O] O] O] O O] O] O] o o] o] of +r| ol ©
N O] N| O O & Of | ] W] O] O] K| O Of k| O] W] O] O] O O w| o©
N O] O] O O O O o] W] N| O] O] &l O M| O] O] O] M| O] Ol ©o| ©o| ©

O| O] k| O] k| W] O

Custo
(R9)

3155 3155 3153 3149 3127 3156

w
o
)
[

Fonte: Autores (2020).
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Desta forma, ao comparar o Quadro 3 e o Quadrobdgerea-se que os modelos
proporcionaram solugdes diferentes. Enquanto noelMod o custo total na compra de
alimentos complementares entre os beneficiariosd&iR$20.364,00 reais, no Modelo 2
observa-se um custo de R$21.926,00 reais. Ja dagéiceao beneficiario que apresentou o
maior custo no Modelo 1, observa-se ser o bendficeicom R$3.764,00 reais em compras
complementares, enquanto no Modelo 2 o maior @tesentado € o do beneficiario 6 com
R$3.156,00 reais. Assim, ao analisar essas difasemps custos, observa-se também a
distincdo entre os modelos.

Enquanto no Modelo 1 o foco concentra-se em mir@mézsoma dos custos totais de
todas as entidades, o Modelo 2 concentra-se enmmar 0 maior custo, assim, para o
problema exposto € necessario a analise de quatlmseria mais adequado para a realidade
do Banco de Alimento. Neste caso em especificajesno objetivo € proporcionar 0 maximo
possivel de equidade entre os beneficiarios, o Molanostra-se mais coerente, apesar de
mostrar um aumento no custo total, ele minimizaaomcusto, do beneficiario que ficou
prejudicado na distribuicdo do Modelo 1 por apresen maior custo com uma diferenca
discrepante quando comparado ao restante, proparaio o alcance de uma igualdade maior
entre 0s custos na compra de alimentos complenasrgatre os beneficiarios.

Os valores dos custos totais para cada beneficg@ribém estdo apresentados na Figura

Figura 2 — Comparativo de Custo entre o Modelo 1 e Modelo 2

RS4.00C,00
R$3.500,00
R$3.00C,00
RS2.500,00
RS$2.000,00
R$1.50C,00
RS1.000,00
R550C,00
RS- p—
Ny % &) b <y = A
o© o0 &0 o° o® o o°
B B B B ) o RS
‘(':F" z%\b g\\ﬁ 1?:}(1 é‘\b Q}D QE,‘\{}
tz,& o rz,& P g tfg’ o
Lo <9 ko) <D Ee) Rl K¢

B Custo Mocelo 1 Custo Modelo 2

Fonte: Autores (2020)
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Por meio da Figura 2 é possivel verificar que appsta do Modelo 2 foi bem
executada, pois os custos dos beneficiarios seguualores proximos da equidade. O
Modelo 1 obteve o menor custo total, mas, ao mewmpo, fez com que houvesse uma
grande disparidade entre os beneficiarios, inocblusom um baixo pico muito significativo no
beneficiario 5. Além dos resultados obtidos e o garativo realizado, € importante ressaltar
que ambos os modelos tiveram o tempo de resolugantaneo, com um tempo de 0,12

segundos, demonstrando que apresentam solucoesotim

3.2 Andlise dos Resultados

Assim, com a apresentacdo dos resultados para aosbosodelos apresentados na
secao 4, propor-se a verificagdo do comportameanto rdodelos propostos pensando em
situagOes futuras que podem se tornar a realidadBAd foram simuladas 20 instancias com
alteracbes dos dados principais, a demanda e ta afer BA. Desta forma, foi possivel
verificar dentre as instancias qual modelo apresamhaior vantagem no uso na maioria das
situagdes simuladas. No Quadro 5 é realizado tatkiathamento das alteragdes realizadas.

Como métricas para andlise do método mais adeqpadocada instancia foi realizado
a Equacéo 25 e a Equacao 26 respectivamente, parany seguida os resultados fossem
comparados. Desta forma, caso esse resultado dea&mas fosse inferior a Equacao 26, o
melhor Modelo escolhido seria o0 Modelo 2 e casdrédin o melhor modelo considerado é o
Modelo 1.

CustototalM2 — Custototal M1
N -1

(25)

MaiorcustoM 1
— MaiorcustoM2 (26)

Na Equacao 25, verifica-se a subtracdo entre @ ¢atdl do Modelo 2 e o custo total
do Modelo 1, sendo em seguida realizada a divis@idNpgque representa a quantidade de
beneficiarios em estudo. J4 a Equacdo 26 represestibtracdo entre o maior custo do
Modelo 1 e o maior custo do Modelo 2. O intuitosdssequacdes € verificar qual 0 aumento
do custo total do Modelo 1 para o Modelo 2 (Eq.2%ra assim comparar o valor
economizado para o beneficiario que apresenta ormasto unitario entre o Modelo 2 e o
Modelo 1 (Eq.26).
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Quadro 5 — Comparativo entre os Modelos

216

Modelo 1 Modelo 2
Insténcia Custo Maior Melhor Modelo
Total Custo Custo Total| Maior Custo
1 19165 4128 21957 3155 M2
5 21618 5570 24388 3517 M2
3 24005 5541 29785 4418 M2
4 30368 7114 37794 5810 M2
5 25364 5841 29717 4281 M2
6 22143 5379 27410 4019 M2
7 27865 6685 34531 5272 M2
8 25738 5636 29767 4332 M2
9 28546 6442 35956 5443 M1
10 26662 5214 30514 4651 M1
11 24350 4584 25894 4129 M2
12 16938 3852 19600 2929 M2
13 17881 4422 24442 3554 M1
14 21874 4207 25632 3814 M1
15 22674 4845 26199 3878 M2
16 22920 4951 24841 3564 M2
17 24284 4499 24888 3564 M2
18 26226 5718 27279 4090 M2
19 34564 6929 34716 5299 M2
20 20912 4861 29526 4266 M1

Fonte: Autores (2020)
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Como verifica-se no Quadro 5, o Modelo 2 se mostrmihor em 75% dos casos,
enquanto o Modelo 1 em 25% dos casos. Dessa foopad mais adequada é a escolha do
Modelo 2, porém a combinacdo dos dois também é@esdante, visto que ambos tém
contribuicdes diferentes e que em algumas situagddsdelo 1 é a op¢cado mais vantajosa.
Outra consideragdo importante € que a solucdo réadpara ambos, proporcionando
resolucdes instantaneas, desta forma, uma alteanaidivel é o gestor do BA realizar a
implementacdo de ambos os modelos em cada decisadisttibuicdo dos alimentos,
ponderando qual € mais vantajoso, considerandodgoee as situacfes previstas existem
cenarios em que ao prezar pela equidade acabatiaadail beneficiario, porém, tornando o
aumento do custo unitario para cada um dos outbemnéficiarios, exorbitante.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo consistiu na analise e estruturacdonelaorias na distribuicdo dos
alimentos doados em um BA. Com a elaboracdo de waelm matematico baseado no
Problema Classico de Transportes e no ProblemaGenRos, utilizando goftware Gurobi
na resolucdo. Para o BA a solucao gerada possimbtior agilidade aos gestores, juntamente
a um controle com maior precisdo sobre seu objetvdlistribuicdo com equidade. Com
relacdo aos beneficiarios, considerando que sdanaagdes sem fins lucrativos, logo
possuem uma disponibilidade de recursos restriteaseassa. Tal situacdo possibilita
minimizacdo dos custos para completar seus alimetdados com alimentos comprados,
proporcionado a possibilidade investir ainda maisicance do atendimento de mais pessoas
em estado de vulnerabilidade.

E importante ressaltar que o valor estimado pa@aomia dos beneficiarios considera
o valor de venda de um fornecedor atacadista, ndoigae uma limitacdo ao considerar que
diversos beneficiarios sédo restritos apenas aocsac#s fornecedores do varejo, que séo
caracterizados por apresentar um valor de venda eteiado.

Os resultados obtidos indicam que o modelo demimaicdo do maior custo, Modelo
2, € mais viavel do que o modelo de minimizacasalaa dos custos totais de todas as os
beneficiarios envolvidos, Modelo 1. Porém, devdesar em consideracdo que ambos 0s
modelos oferecem solu¢des 6timas e vantajosasopBrae para os beneficiarios, variando
conforme os dados de oferta e demanda introduzilesim, com essas consideracoes,
recomenda-se a utilizacdo simultanea dos modetmslosanalisada a melhor solucdo para

cada situacdo, com a percepc¢ao do gestor do BA.
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Como proposta para implementacdo futura, deveaeae um modelo que além de
focar no menor custo para os beneficiérios, reaizeaximizacdo na entrega de alimentos
pensando nas calorias e nutrientes concebidosagdanariedade e a necessidade alimentar de
um ser humano, podendo se basear na demanda ddgibeins conforme a quantidade de
pessoas atendidas. Outra proposta também serignporegtdes para minimizar os alimentos
qgue sobram no BA e tem como destino o lixo, toroesel parte das estatisticas do

desperdicio alimentar.
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