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Resumo. O processo de distribuigdo de alimentos representa uma importante tarefa para os Bancos
de Alimentos, estruturas responsaveis por receber alimentos doados e entao distribui-los a entidades
que atendem familias em situag@o de inseguranga alimentar.Dessa forma, contribuem diretamente
para a redugao da inseguranga alimentar no pais e também para a diminuigdo da fome. A pesquisa
operacional pode ser amplamente aplicada nesta area, possibilitando uma ferramenta de auxilio &
tomada de decisao. Neste trabalho é proposto um modelo de otimizagao aplicado ao processo de
distribuicdo de alimentos realizado pelos Bancos de Alimentos.

Palavras-chave. Distribuigdo de Alimentos, Programacao por Metas, Otimizagao, Pesquisa Ope-
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1 Introducao

Os Bancos de Alimentos (BAs) brasileiros sdo organizagoes cujo objetivo central se da na dis-
tribuicao de alimentos provenientes de doagdes & populagao que se encontra com alguma limitacao,
seja fisica ou econdmica, na aquisicao de alimentos para suprir suas necessidades dietéticas diarias.
Em 2016 foi criada a Rede Brasileira de Bancos de Alimentos (RBBA) para fortalecer e integrar o
desempenho dos BAs existentes, além de auxiliar na redugao de desperdicios alimentares [4]. Se-
gundo o estudo realizado por 8], existem 217 unidades espalhadas por todo o territério nacional,
porém, com maior concentracao na regiao sudeste.

O processo de distribuicao de alimentos doados pode apresentar diversos desafios atrelados aos
conceitos de eficiéncia, eficicia e equidade, sempre visando a maior abrangéncia da populagao em
situacdo de inseguranga alimentar, assim como a maior eficiéncia do processo [2]. Sendo assim,
os modelos matematicos e de otimizagao podem auxiliar os gestores na tomada de decisao neste
processo, possibilitando diferentes abordagens e critérios para sua realizagao.

Existem diversos modelos aplicados a esta tematica na literatura, porém, devido aos vastos
desafios, cada um apresenta uma aplicacao e abordagem distinta. Com relagao a modelos de
otimizagao aplicados ao processo de distribuigao realizado pelos BAs brasileiros, os resultados
encontrados na literatura sdo escassos. Assim, motivado por este desafio, o presente trabalho
propoe um modelo de otimizacgao do processo de distribuicao de alimentos considerando a técnica
de programacgao por metas para sua formulacao.
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2 Modelo para o processo de distribuicao de alimentos

Na literatura existem diversos modelos matematicos aplicados ao processo de distribuicao de
alimentos realizados pelos BAs, considerando diferentes objetivos [3, 6, 7]. Neste trabalho é pro-
posto um modelo de otimizagao que utiliza uma técnica ainda nao explorada na formulagao deste
processo, a técnica de programacao por metas, a qual minimiza o desvio indesejado de cada meta
a ser atingida. Esta técnica corresponde a uma alternativa para problemas de otimizacao que
apresentam mais de um objetivo, geralmente conflitante, e visa estabelecer um balango entre k
metas a serem atingidas para cada objetivo (alvo) z; do problema, para i =1,...,k [1, 5].

Devido a dificuldade de otimizar todos os objetivos simultaneamente, pode-se considerar uma
unica fungdo que relaciona os desvios das demais fungoes. Para isso, cada funcdo f;(x) a ser
otimizada esta relacionada a variaveis de desvios positivo e negativo (p; e n;), ou seja, em excesso
e faltante, em relagao a uma determinada meta z; a ser alcangada, parai=1,... k.

O modelo de programacao por metas na forma padrao (1)-(4) tem como objetivo a minimizagao
de uma fungado h dos k desvios indesejados e pode ser definido por:

minimizar h(n,p) (1)
sujeito a fi(x) +n; —p; = 2z (2)
zel (3)

(ni,pi) >0,i=1,...,k, (4)

em que n, p sao vetores das variaveis de desvios, x é o vetor de varidveis de decisao, e IF representa
a regiao factivel.

Existem diversas variantes do modelo de programagao por metas, entre elas, as técnicas de
programacao por metas Chebyshev e Soma Ponderada consideradas neste trabalho. A variante de
Soma Ponderada faz uma associagdo de pesos (ou prioridades) aos desvios das metas, de forma
que a fungdo objetivo é construida visando a minimizagdo da soma dos desvios. Ja a variante
de Chebyshev utiliza a ideia da minimizacdo de um desvio méximo na fungdao objetivo, além
de acrescentar restrigoes ao problema de forma que todos os desvios associados aos pesos sejam
menores ou iguais ao desvio maximo [5].

A Tabela 1 apresenta os parametros, conjuntos e variaveis consideradas no modelo de otimizagao
proposto, indicando as notagoes e suas respectivas descrigoes.

Tabela 1: Resumo de parametros, conjuntos e variaveis consideradas no modelo de otimizagao proposto.

Notagao | Descricao Tipo

1 Conjunto de todas as entidades atendidas Conjunto
B Conjunto de todos os Bancos de Alimentos Conjunto
Iy Conjunto de todas as institui¢oes atendidas pelo Banco b Conjunto
« Ponderagao das técnicas de programagao por metas utilizadas Parametro

Uj, Vg Pesos associados ao atendimento da entidade ¢ Parametro
Zi Demanda de alimentos da entidade 4 Parametro
Tpi Quantidade de alimento distribuido pelo Banco b para a entidade ¢ | Variavel de decisao
n; Desvio faltante da demanda da entidade 7 Variavel de decisao
i Desvio excedente da demanda da entidade ¢ Variavel de decisao
A Desvio méximo de Chebyshev Variavel de decisao
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Um modelo de programagao por metas estendido é dado por:
minimizar ad+ (1 —a) Z (uin; + vip;) (5)

il

sujeito a filxpi) +ni —pi = 2, 1 € Iy,b € B, (6)
uing <A, iel, (7)
ViPsi < )\, 1€ I, (8)
Ty €F (9)
(N, i, i, pi) > 0, iel. (10)

A fungao objetivo (5) associa as duas técnicas de programagao por metas, Chebyshev e Soma
Ponderada, onde A representa o desvio maximo de Chebyshev e « consiste na ponderacao entre as
duas técnicas.

Considerando o modelo de programagao por metas estendido aplicado ao problema de plane-
jamento de distribuicao de alimentos tem-se um conjunto I que representa o conjunto de todas as
entidades atendidas e um conjunto B que representa todos os BAs considerados. Sao considerados
ainda subconjuntos I, C I, que representam as entidades atendidas pelo BA b. A restri¢ao (6) esta
relacionada com as metas, ou seja, o atendimento de todas as demandas z;, com i € I, sendo n; e
p; as representacoes dos desvios faltantes e excedentes, respectivamente. A quantidade de alimento
enviada para cada entidade é representada pela variagao de decisao xp;, em que b € Bei € I.

A restrigao (8) esta relacionada a técnica de programacdo por metas, ou seja, representa um
limitante superior para os desvios faltantes de cada demanda, e cada desvio tem um peso u;
associado, com i € I. Considera-se, ainda, a limita¢ao da quantidade de alimento enviado para cada
entidade, pois cada uma delas apresenta uma capacidade de recebimento. Com relagao & quantidade
de alimento disponivel em cada BA, a soma de todo alimento distribuido por cada BA deve ser
igual & quantidade de alimentos disponiveis para distribui¢ao provenientes de doagoes, calculando
também a soma e a subtragao de todo alimento recebido ou enviado, respectivamente, para outros
BAs. A restrigdo (10) representa a nao negatividade das variaveis de decisdo consideradas no
problema.

2.1 Cenario e instancias

Para verificar o comportamento do modelo e suas solugoes na busca por uma distribuigao com
equidade, foi construido um cenério, ilustrado na Figura 1, no qual sdo considerados trés BAs,
sendo o BA 1 responsavel pela distribui¢ao de alimentos as entidades 1 a 6, BA 2 responsével pela
distribuigao as entidades 7 a 15 e BA 3 que atende as entidades 16 a 20. Cada uma das entidades
apresenta sua respectiva demanda de alimentos (em kg).

Tendo em vista que um dos grandes desafios da distribuicao de alimentos pelos BAs consiste em
situagoes nas quais a quantidade de alimentos disponivel para o processo pode nao ser suficiente
para suprir todas as demandas existentes da populagao, foram construidas instancias para verificar
o comportamento do modelo nestas situagoes. As informagoes referentes & quantidade de alimento
disponivel (em kg) em cada instancia para a distribuigdo estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Quantidade total de alimento disponivel (em kg) para distribuigao.
Q1 Q2 Q3
Instéancia 1 405 522 369
Insténcia 2 390 490 416
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Figura 1: Cenéario construido para analise do modelo e suas solugoes.

A Instancia 1 representa a situagdo em que cada BA apresenta 10% de alimento faltante para
suprir todas as demandas associadas as entidades atendidas. J4 a Instancia 2 considera uma
situagao em que ainda falta alimento, porém, o BA 3 apresenta maior quantidade de alimento
disponivel se comparado as demandas por ele atendidas e os demais BAs.

3 Resultados computacionais

Considerando o cenério apresentado na Figura 1 e as instancias indicadas na Tabela 2, o
modelo (5) — (10) foi implementado considerando os pesos p; iguais, com ¢ = 1,...,20, ou seja,
nao ha priorizacdo no atendimento das entidades. A capacidade de recebimento de alimentos de
cada entidade foi determinada sendo 5% maior que sua respectiva demanda. Primeiramente foi
considerada a situagdo em que o = 1, ou seja, a técnica de programacio por metas Chebyshev na
fungéo objetivo. Sendo assim, os resultados para a Instancia 1 estdo dispostos na Figura 2(a), e
indicam que a distribuigao foi realizada considerando equidade, uma vez que todas as entidades
foram atendidas e os desvios faltantes estao bem distribuidos e conforme a respectiva demanda. O
valor encontrado para A foi de 0,005, que também representa o valor da funcao objetivo.

Ainda considerando a Figura 2(a), ndo houve envio/recebimento de alimento entre os BAs,
uma vez que as quantidades disponiveis em cada um era proporcionalmente a mesma se verificadas
as demandas atendidas. J4 na Figura 2(b) podemos verificar a distribuigdo considerando o = 0,
ou seja, utilizagao da técnica de programagao por metas por Soma Ponderada na fungao objetivo.
Neste caso, a distribuicao nao apresentou equidade, uma vez que as entidades 1 e 2 nao foram
atendidas. Além disso, a solu¢do indicou que o BA 3 recebeu 99 kg de alimento do BA 1 e também
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enviou 58 kg de alimento ao BA 2. O valor encontrado para a fungio objetivo foi de 0,0744 e a
variavel A = 0, 5.
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Figura 2: Resultados do modelo considerando a Instancia 1 e diferentes ponderagdes para as técnicas de
programagao por metas utilizadas na funcdo objetivo.

Considerando entao a Insténcia 2, os resultados estdo dispostos na Figura 3. Verificando a
situacao em que a = 1 temos uma distribuicao que considera maior equidade se comparada ao
resultado encontrado com « = 0. A Figura 3(a) indica que todas as entidades foram atendidas,
sendo os desvios faltantes distribuidos entre todas as entidades e proporcionais a suas respectivas
demandas. Foi indicada a troca de alimentos entre os BAs, onde o BA 3 enviou 15 kg de alimento
ao BA 1 e 32 kg de alimento ao BA 2. O valor da funcao objetivo foi de 0,005, assim como o valor
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da variavel \.

[ Desvio faltante [ Desvio faltante [ Desvio faltante
N Alimento distribuido (BA 1) [N Alimento distribuido (BA 2) Il Alimento distribuido (BA 3)

180 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Quantidade de alimento (em kg)
5 8 8 88 5 B

N
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Entidades atendidas

(a) a=1

[ Desvio fatante [ Alimento distribuido (BA 2)
I Alimento distribuido (BA 1) Il Alimento distribuido (BA 3)

180 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

=
5 3

120
100

Quantidade de alimento (em kg)
5 8 8

]
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Entidades atendidas

(b)) =0

Figura 3: Resultados do modelo considerando a Instancia 2 e diferentes ponderagoes para as técnicas de
programagao por metas utilizadas na fungao objetivo.

Ja na situacdo em que o = 0, a distribuigdo encontrada esta apresentada na Figura 3(b), e ndo
considera equidade, uma vez que as entidades 1 e 2 nao foram atendidas, ou seja, nao receberam
alimentos provenientes do processo realizado. Além disso, houve troca de alimentos entre os BAs
de forma que o BA 3 recebeu 84 kg de alimento do BA 1 e enviou 90 kg de alimento ao BA 2. O
valor encontrado para a fungao objetivo foi de 0,0744 e A = 0, 05.

Analisando os resultados encontrados considerando ambas as instancias, temos que na busca
por um processo de distribuicao de alimentos considerando equidade, onde nao hé priorizacao no
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atendimento de entidades, é viavel a aplicagao da técnica de programacao por metas Chebyshev
na funcgao objetivo do modelo proposto.

4 Consideracgoes Finais

O modelo de programagao por metas proposto foi eficiente na otimizagao do processo de distri-
buicao de alimento no caso em que nao ha alimento suficiente para suprir todas as demandas. No
caso em que é esperado que a distribuicao seja realizada com equidade, a técnica de programagcao
por metas Chebyshev apresentou melhores resultados. Como perspectivas futuras temos o estudo
do caso em que ha priorizacao no atendimento de determinadas entidades.
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