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Um modelo matematico para minimizar os custos de distribuicdo de graos
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A mathematical model to minimize the costs of grain distribution in a CO-OP
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RESUMO: A gestdo de Cadeias de Suprimentos Alimentares (CSA) é um grande desafio para as empresas do
setor, principalmente quando consideramos o contexto global em que a produgdo de alimentos se encontra. A
otimizacdo do desempenho das CSAs envolve a tomada de decis6es relacionadas ao transporte, a armazenagem e
a producdo visando o atendimento das demandas previstas, 0 que tem sido feito na literatura com o auxilio de
técnicas de Pesquisa Operacional (PO). Este trabalho propSe um modelo de otimizagdo para a cadeia de
suprimentos de uma cooperativa agroindustrial que atua no setor de gréos, visando a minimizag&o dos custos totais
com transporte e armazenagem e, a0 mesmo tempo, atender as demandas da fabrica. O problema foi modelado
usando Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) e resolvido usando o solver Gurobi 9.0. Dados reais da
cooperativa foram coletados e as solugBes obtidas apontam para uma reducdo de 1,1% dos custos totais da
cooperativa.
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ABSTRACT: Food Supply Chain Management (CSA) is a major challenge for companies in the sector,
particularly due to global context in which food production is located. The optimization of the performance of
CSA:s involves decisions on transport, storage and production to meet the expected demands. The latter may be
found in the literature by Operational Research (PO) techniques. Current paper proposes an optimization model
for the supply chain of a grain agroindustrial cooperative, aiming at minimizing total transportation and storage
costs and meeting the plant’s demands. Modeling was executed with Mixed Whole Linear Programming (PLIM)
and solved by Gurobi 9.0. Data from the cooperative were collected and the solutions revealed a 1.1% decrease in
the co-op’s total costs.
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INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos, a producédo agricola tem sido uma das maiores plataformas de
crescimento econémico em diversos paises (PRETTY et al., 2011). Apesar disso, fornecer
alimentos para a crescente populacdo mundial ainda é considerado um desafio para governos e
empresas, principalmente se considerarmos que as projecdes indicam que a populacdo mundial
chegara a 10 bilhdes de pessoas em 2050 (SEARCHINGER et al. 2018).

Conforme explicam Ahumada e Villalobos (2009) e Pla, Sandars e Higgins (2014), a
globalizacdo da economia fez com que algumas regides se especializassem em produtos
alimentares especificos, o que resulta em diversos desafios do ponto de vista logistico, pois 0s
alimentos sdo consumidos em localidades distintas de onde foram produzidos.

A estrutura das cadeias de suprimentos alimentares (CSAs) geralmente € complexa,
composta por inameros atores que desempenham ampla variedade de funcgdes, tais como
fornecedores de insumos, produtores rurais, beneficiadores, distribuidores e varejistas
(HENSON; REARDON, 2005; MATOPQULOS et al. 2007). Do ponto de vista estratégico, o
projeto de CSAs envolve a localizacdo de instalacbes de producdo, armazenamento e
distribuicdo. Além disso, as CSAs ainda precisam enfrentar o desafio adicional de lidar com
produtos que possuem validade limitada, suprimentos intermitentes e regulamentagdes
complexas, o que torna a resiliéncia dessas cadeias de suprimentos ainda mais importante
(DANI; DEEP, 2010; BEHZADI et al., 2017).

Pla, Sandars e Higgins (2014) argumentam que a complexidade das variaveis envolvidas
no projeto e gestdo de CSAs abre diversas possibilidades para aplicagbes de técnicas de
Pesquisa Operacional (PO). Técnicas como programacdo matematica tém sido aplicadas ao
setor agroindustrial desde a década de 1950 (BEHZADI et al., 2018), porém tais aplicacdes tém
recebido maior atencdo apenas nas Ultimas duas décadas (SYAHRUDDIN;
KALCHSCHMIDT, 2012). Com o aumento do poder computacional, técnicas como
programacdo linear inteira mista (PLIM) (ALBORNOZ; URRUTIA-GUTIERREZ, 2018;
JONKMAN; BARBOSA-POVOA; BLOEMHOF, 2019; BOTTANI et al., 2019), programagao
ndo linear (MAIYAR; THAKKAR, 2017), programacdo multi-objetivo (JOUZDANI,
GOVINDAN, 2021) e simulacdo (ONGGO et al., 2019; GHOLAMI-ZANJANI et al., 2021)
vém sendo aplicadas no projeto de CSAs. Apesar dessa ampla variedade de técnicas,
Nematollahi e Tajbakhsh (2020) mostram que a maior parte das aplicagOes relatadas na
literatura utilizam PLIM para a modelagem dos problemas em CSAs.

No contexto nacional, alguns pesquisadores da area de PO tém se dedicado a
modelagem de problemas agroindustriais, com destaque para o trabalho de Caixeta-Filho
(2004). Também podem ser citados os trabalhos de Junqueira e Morabito (2006), que aplicaram
programacdo matematica a logistica de sementes de milho, e Pacheco e Morabito (2010) que
propuseram um modelo de planejamento para otimizagdo do fluxo de caixa em empresas
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agroindustriais. Apesar desses trabalhos, a literatura nacional ainda possui poucos relatos de
aplicacdes préaticas de PO no setor agroindustrial.

Por isso, este trabalho tem como objetivo contribuir com a literatura cientifica sobre
otimizacdo de CSAs ao propor um modelo de minimizacdo dos custos de transporte e
armazenagem de grdos em uma cooperativa agroindustrial. No caso estudado, os grdos s@o
provenientes de cooperados e recebidos em entrepostos, para, em seguida, serem transportados
aos armazeéns e posteriormente para uma fabrica de esmagamento. O modelo proposto também
considera a possibilidade de os grdos serem enviados diretamente dos entrepostos para a fabrica,
sem a necessidade de armazenagem intermediaria. Dessa maneira, a cooperativa pode planejar
0 transporte e armazenagem de gréos entre todos 0s pontos de sua cadeia de suprimentos.

Este trabalho contribui para a literatura cientifica existente ao propor um modelo de
PLIM para um caso real de CSA, considerando multiplos atores na cadeia. Conforme explicam
Pla, Sandars e Higgins (2014), a literatura cientifica ainda precisa de mais aplicacdes reais de
PO ao setor agroindustrial, para reduzir a barreira entre as aplicacdes teoricas de PO e as reais
necessidades das empresas. Além disso, autores como Higgins (2010) e Behzadi (2017)
destacam a importancia de se levar em consideracdo a cadeia de suprimento como um todo na
tomada de decisoes.

Do ponto de vista pratico, este trabalho propde um modelo que trata do problema de
armazenagem hoje enfrentado no Brasil. Conforme explicam Coradi et al. (2020), o Brasil tem
enfrentado graves problemas neste setor, dado que a producdo de grdos no pais € maior do que
a capacidade estatica de armazenagem. Por isso, o caso brasileiro requer modelos que lidam
com o transporte e armazenagem de grdos de maneira integrada.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 descreve 0s
materiais e métodos, incluindo detalhes da cooperativa estudada e a proposta do modelo
matematico de PLIM; a Secdo 3 apresenta os resultados da aplicacdo do modelo usando dados
reais e a Secdo 4 traz as consideraces finais do trabalho, destacando as contribuicoes,
limitacGes e direcionamentos futuros resultantes desta pesquisa.

2 MATERIAIS E METODOS

21 ESTUDO DE CASO

O modelo proposto é embasado em um estudo de caso para uma cooperativa
agroindustrial que recebe graos dos seus cooperados em varios entrepostos de recebimento,
distribuidos geograficamente nos Estados do Parand, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Ap6s o
recebimento pelo entreposto, o grdo vai para um dos armazéns da cooperativa para 0S
procedimentos de limpeza e secagem. A cooperativa possui uma fabrica de esmagamento de
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gréos no noroeste do Parand, que recebe os graos dos armazens ou direto dos entrepostos de
recebimento. A Figura 1 apresenta os elos da cadeia de suprimentos de gréos da cooperativa,
em que (A) representa as propriedades rurais, (B) representa os armazéns e (C) representa a
unidade industrial. Assim, os grdos originados em (A) podem ir para qualquer armazém e/ou
para mais de um armazém (B) ou direto para a fabrica (C). Quando os gréos sdo enviados para
os armazéns (B), posteriormente, serdo transportados para a fabrica (C).

A B C

Figura 1. Elos da cadeia de suprimentos de graos da cooperativa: Propriedades rurais (A), Armazéns (B) e
Planta industrial (C)

Na Figura 2 é apresentado em um grafo uma demonstracdo da complexidade do
esquema da rede de distribuicdo de transporte da cooperativa. Isso porque sao 80 entrepostos
de originacao de graos de produtores (80 cidades), 41 armazéns de gréos da cooperativa e uma
fabrica de esmagamento.
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80 entrepostos de originacao de graos

@

41 armazéns

1 fabrica de esmagamento de graos.

Figura 2. Esquema da rede de transporte de gréos da cooperativa

A colheita dos grédos acontece durante o periodo de safra, geralmente dura entre trés e
quatro meses na regido de acdo da cooperativa. Cada regido especifica tem um pico de safra de
aproximadamente 15 dias, e essa concentracdo torna a logistica da safra complexa, pois existem
limitacOes de capacidade de armazenagem e a cooperativa precisa garantir o abastecimento da
fabrica durante todo o ano.

O modelo proposto visa minimizar os custos com transporte e com o estoque de
armazenagem dos grdos na cooperativa, por meio da otimizacdo da distribuicdo da rede de
armazenagem e envio para atendimento da demanda da fabrica.

O modelo define as quantidades que devem ser enviadas para 0s armazéns
correspondentes, e as quantidades que devem ser enviadas para a fabrica, a cada periodo e para
todos os entrepostos de originacgéo.

2.2  DESCRICAO DO PROBLEMA

Para a modelagem do problema foi usada a Programacéo Linear Inteira (PLI). A
Programacao Linear (PL) faz parte do campo de investigacdo ou Pesquisa Operacional (PO),
denominada programacgédo matematica, que também inclui a programacao nao linear. Tem como
objetivo o estudo de operacdes e sistemas que combinam elementos humanos e materiais,
procurando por meio de técnicas quantitativas apoiar a tomada de decisdo em niveis macro e
microecondémico (CARVALHO, 2014).
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Para 0 modelo proposto foram realizadas as seguintes consideragdes:

e as localizac®es e distancias s@o conhecidas;

e 0s volumes enviados para armazenagem e para a fabrica sdo decisées do modelo;

e 0 Vvolume originado em cada entreposto é conhecido;

e acapacidade de armazenagem de cada armazém e da fabrica s@o conhecidos;

e ademanda da fabrica é conhecida;

e para atender a demanda da fabrica podem ser adquiridos gréos de terceiros, que entram
diretamente no armazém da fabrica;

e 0 custo do transporte é composto por um custo relativo a distancia percorrida e pelo custo
por tonelada transportada, sendo que ambos sdo conhecidos;

e para a resolucdo desse modelo, foi considerado um valor médio para o custo relativo a
distancia percorrida, em razdo da disponibilidade de dados;

e 0 custo do estoque armazenado é conhecido, sendo um percentual em relacdo ao volume
armazenado em cada periodo;

e foram considerados seis periodos de analise que estdo contidos nos periodos de colheita do
gréo;

e 0 estoque da fabrica ndo pode ser menor do que 10.000 toneladas;

e 0 estogue inicial da fabrica é conhecido e o estoque inicial dos armazéns no inicio da safra
é zero.

O problema da rede de distribuicdo de armazenagem de gréos pode ser formulado como
um modelo de PLIM. Para a formulacdo matematica do problema foram considerados conjuntos
e indices, conforme Quadro 1. As descri¢des dos parametros usados no modelo estdo descritas
no Quadro 2 e as variaveis utilizadas no modelo estdo no Quadro 3.

Quadro 1. Lista de conjuntos e indices do modelo

Simbolo Descrigdo
I Conjunto de todas as unidades de origem
] Conjunto com todos os armazéns da rede
T Conjunto de periodos no horizonte de planejamento
i indice usado para as unidades de origem
j indice usado para referir-se aos armazéns da rede
t indice usado para os periodos no horizonte de planejamento

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 2. Lista de pardmetros do modelo

Simbolo Descricao
D;; Distancia entre a unidade de origem i e 0 armazém j
E; Distancia entre o armazém j para a fabrica
F; Distancia entre o ponto de origem i para a fabrica
c Custo por peso transportado
CDO;; Custo por quilémetro percorrido da origem i ao armazém j
CDA; Custo por quilémetro percorrido do armazém j a fabrica
CD; Custo por quilémetro percorrido da origem i a fabrica
CE Custo de manutencao de estoque como porcentagem do valor por periodo
P Preco de aquisicdo da matéria-prima
&jo Estoque no armazém j no periodo 0
Wy Estoque na fabrica no periodo 0
Vio Estoque na origem i no periodo 0
D, Demanda na fabrica no periodo t
U Capacidade do armazém j
T Capacidade de armazenagem na fabrica
M Um namero suficientemente grande

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 3. Lista de variaveis do modelo

Simbolo Descricao
Xijt Volume transportado de i para j no periodo t
Y; Volume transportado de j para a fabrica no periodo t
Zit Volume transportado de i para a fabrica no periodo t
&jt Estoque no armazém j no periodo t
W, Estoque na fabrica no periodo t
V; Estoque na origem i no periodo t
TE, Volume adquirido de terceiros no periodo t
@ije Variével binaria que indica se houve transporte de i para j no periodo t
Bjt Variavel binaria que indica se houve transporte do armazém j para a fabrica no periodo
t
Vit Variavel binaria que indica se houve transporte da origem i para a fabrica no periodo t

Fonte: Dados da pesquisa.
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2.3  MODELO PROPOSTO

Esta secdo descreve 0 modelo de Programacéo Linear Inteira Mista proposto. A Eqg. (1)

corresponde a funcdo objetivo do modelo.

min@ = ZZZX‘”*C-I_ZZZQW*D”*CDOU+Zz t*C+ZZﬁ]t
x Ej » CDA; +Zzzlt*c+zzylt*F * CD; +ZZ€1t*P*CE 1)

+ZWt*P*CE

A funcéo objetivo visa minimizar os custos totais com transporte e com o estoque de
armazenagem de grdos. Para calcular o custo do transporte do entreposto de origem para o
armazém, multiplica-se o volume transportado pelo custo que é cobrado por tonelada, e é
acrescentado o custo fixo cobrado pela distancia da origem para o armazém. Para identificar se
houve transporte de determinada origem para determinado armazém, é utilizada a variavel
binaria a;;,. Para calcular o custo do transporte do armazém para a fabrica, multiplica-se o
volume transportado pelo custo que é cobrado por tonelada, e é acrescentado o custo fixo
cobrado pela distancia do armazém para a fabrica. Para identificar se houve transporte de
determinado armazém para a fabrica, utiliza-se a variavel binaria g;,. Para calcular o custo do
transporte do entreposto de origem para a fabrica, multiplica-se o volume transportado pelo
custo que é cobrado por tonelada, e € acrescentado o custo fixo cobrado pela distancia do
entreposto de origem para a fabrica. Para identificar se houve transporte de determinado
entreposto de origem para a fabrica, € utilizada a variavel binaria y,,.

&t = &y + ZiXijt - Y}'t; Vj€eJ, VteT (2)
Wt = W(t—l) + Z Y}'t + Zzlt + TEt - Dt’ Vt € T (3)
i -
zxijt+zzit =V, VielLVteT @
j
g <uj, VJEJVtET )
Wt <m VteT (6)
Xije < Mayj, YVielLVje],VteT @)
Ye <MBj, VjEJVLET (®)
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Ziy <My, Vie LVteT €)]

gt =0, VEJVLET (10)

W, = 10.000, VtET (11)

TE, <01%D, VteT (12)
Xije.Yje, Zie TE, M 2 0, Vi€, Vj €] VtET (13)
0ijt Bje, Vie €{0,1}, Vi€ ,VjEJVLET (14)

A restricdo (2) € usada para calcular o estoque de cada armazém em determinado
periodo, sendo esse valor obtido pela adicdo do volume que o armazeém recebeu de todas as
origens no periodo atual ao estoque do periodo anterior desse armazém, subtraindo o volume
que foi transportado dele para a fabrica no periodo atual.

O estoque da fabrica em determinado periodo é calculado pela restricdo (3), sendo igual
ao estoque da fabrica no periodo anterior, somado ao volume que a fabrica recebeu dos
armazens, das origens e do que foi comprado de terceiros no periodo atual, subtraindo a
demanda da fabrica no periodo atual.

A restricdo (4) garante que o modelo destine toda a originacéo de cada entreposto para
a fabrica ou para algum armazém em determinado periodo. O volume originado no periodo de
cada entreposto de origem deve ser igual a soma do volume transportado dessa origem para
qualquer armazém mais a soma do que foi dessa origem para a fabrica no periodo em questao.

A restricdo (5) garante que o estoque de determinado armazém ndo exceda sua
capacidade em determinado periodo. A restricdo (6) garante que o estoque da fabrica nédo
exceda a capacidade de armazenagem da fabrica em determinado periodo.

As restricdes (7), (8) e (9) determinam se houve ou ndo transporte de determinada
origem para determinado armazém, de determinado armazém para a fabrica e de determinada
origem para a fabrica, sucessivamente, através da multiplicacdo de uma varidvel de decisdo
binaria por um nimero suficientemente grande. Sendo o volume transportado menor ou igual a
essa multiplicacdo, se a varidvel for igual a 1 houve transporte, mas se a variavel binaria for
igual a 0, ndo houve transporte.

A restricdo (10) permite que ndo haja estoque negativo em determinado armazém em
qualquer periodo e a restricdo (11) determina um estoque minimo de 10.000 toneladas na
fabrica para quaisquer periodos. A restricdo (12) garante que o volume de gréos adquirido de
terceiros ndo exceda 10% da demanda da féabrica. Finalmente, as restricdes (13) e (14)
representam o dominio das variaveis.
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24  COLETA DE DADOS

Para desenvolvimento do estudo, foram coletados dados reais da cooperativa objeto do
estudo de caso. Vale ressaltar que existe um compromisso de confidencialidade com a empresa,
sendo assim, os dados foram descaracterizados. Assim, foram considerados 80 entrepostos de
originacao de grdos e 41 armazens por seis periodos, além de uma fabrica de esmagamento de
gréos.

A partir dos dados reais, foi construida uma instancia ilustrativa, com o objetivo de
validar o modelo matematico proposto. O modelo foi resolvido em 0,34 segundos de
processamento computacional com gap de 0,0001%. Foi usada a linguagem de programacéo
Phyton e o solver Gurobi 9.0.2, em um computador com 8 GB de memdria RAM, processador
Core Intel i5 e sistema operacional Windows 10.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo respeita todas as restri¢cbes, mas nao sugere transporte da origem direto para
a fabrica e o estoque dos armazéns permanecem zerados em todos os periodos, diferente do que
acontece na pratica na empresa, porém pode ser uma alternativa para reducdo de custos da
cooperativa.

Tabela 1. Gréos recebidos na fabrica
() (i) (iii) (iv)

Periodo Modelo Real Demanda da fabrica
1 11.737 55.561 14.928
2 77.790 201.667 71.616
3 267.291 167.957 87.503
4 27.785 38.132 84.340
5 1.572 82.343 57.895
6 122 50.835 86.734

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 1 mostra a quantidade de grdos em toneladas (iii) recebida pela fabrica por
periodo (i). O modelo propde um volume menor de transferéncia para a fabrica (ii), priorizando
armazenar mais proximo da origem a fim de diminuir o custo com transporte. Na pratica, é
priorizado enviar 0 maximo possivel de gréos direto para a fabrica, com intuito de garantir o
abastecimento no periodo de entressafra, diminuindo a necessidade de armazéns intermediarios.
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Sendo assim, na préatica o custo do estoque de armazenagem acaba sendo maior do que o0 custo
do estoque proposto pelo modelo, conforme apresentado na Figura 3.

10.000

S 332.387

87.937

% 344.777

138.372

R 293.094

186.535

S 335.468 ® Estoque real

10.000

? R - 153.315

16.334

1
N 6436

0 50,000 100.000 150.000 200.000 250,000 300.000 350.000 400,000

Estoque proposto modelo

Periodos

Niveis de Estoque (em toneladas)

Figura 3. Estoque de armazenagem de gréos na fabrica

Outra diferenca relevante entre a proposta do modelo e a pratica, € que o0 modelo propde
a compra de terceiros menos do que acontece na préatica, conforme apresentado na Figura 4.
Isso se da porque na pratica a empresa precisa aproveitar o periodo da colheita e adquirir o que
for necessario para o abastecimento, pois 0s grdos da regido acabam sendo enviados para
exportacdo pelos terceiros na entressafra. Outro motivo significativo é que na pratica os gréos
originados em outros Estados acabam sendo vendidos e compensados pela compra de terceiros
na regido da fabrica para minimizar custos com transporte e com impostos, por atravessar a
fronteira interestadual. Além disso, como o modelo ndo considera periodos futuros, foi
necessario limitar a compra de terceiro para 10% da demanda da fabrica, isso porque sem essa
restricdo, 0 modelo acaba sugerindo o envio da originagcdo para 0s armazéns e a aquisicao de
terceiros para abastecimento da fabrica.
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Periodos

B Volume de compra real

, I s5.507 ® Volume compra proposto

10.000 20.000 30.000 40.000 30.000 60.000 70.000

(=]

Volume de Compra (em toneladas)

Figura 4. Compra de terceiros

O modelo proposto teve um custo total com transportes e estoques de R$ 32.647.300,00.
Contudo, a rede de transportes atual da cooperativa apresentou custo real de R$ 32.995.063,00
no periodo analisado, apontando uma economia de R$ 347.763,00 caso a solugcdo do modelo
seja adotada, o que representa uma economia de 1,1%.

A solucdo obtida pelo modelo revelou novas estratégias que podem ser adotadas pela
cadeia de suprimentos da cooperativa. O modo de trabalho atual da empresa prioriza o envio da
origem para 0s armazéns, pois a demanda na fabrica é relativamente baixa frente ao volume de
originagdo. Isso resulta em estoques mais baixos na fabrica. Por outro lado, a solu¢cdo do modelo
proposto minimiza os custos de transporte levando grande parte dos grdos diretamente para a
fabrica, o que acaba minimizando os custos totais da rede de suprimentos. A Figura 5 ilustra as
abordagens usadas pela empresa e a solugdo obtida pelo modelo.
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Figura 5. Comparacéo entre os modelos de estoque

Uma possivel desvantagem da abordagem revelada pelo modelo é que o excesso de
estoques na fabrica pode gerar um novo gargalo na descarga e secagem dos graos da fabrica, o
que indica a necessidade de aumento da capacidade dessas operacoes.

O segundo ponto que mostra diferenca relevante é a aquisicdo de gréos de terceiros, isso
porque o modelo ndo considera outros custos. Na pratica existem algumas estratégias nao
consideradas pelo modelo, como vender o estoque regionalmente em locais mais distantes da
fabrica e comprar o grdo de terceiro perto da fabrica para compensar. Outra estratégia ndo
considerada € que em locais de armazeéns fora do Estado, o gréo é vendido para evitar impostos
interestaduais e sdo comprados graos de terceiros mais préximos da fabrica.

O terceiro fator a ser considerado é que o periodo analisado é em torno do periodo da
colheita dos grdos. Por se tratar de uma cultura sazonal, tudo o que € originado nesse periodo
de colheita deve atender a demanda da fabrica para o ano todo. Isso impacta diretamente no
estoque da fabrica e na compra de terceiros. Na pratica, a compra de terceiros também se
concentra no periodo da colheita pela disponibilidade do grdo no mercado interno. Esse trabalho
avaliou apenas o periodo da colheita em que a disponibilidade de grdos € bem maior do que a
demanda da fabrica, porém esse cenario é invertido nos préximos periodos posteriores a
colheita.

Ainda considerando a sazonalidade da cultura do grdo, que ndo é considerada no
modelo, na pratica 0os armazéns da cooperativa devem estar com estoque zerado do periodo 6
para o periodo 7, pelo recebimento da safra de outra cultura de graos que precisa ser originada
e armazenada. Isso ndo foi informado no modelo e, além disso, foram analisados apenas seis
periodos.

O modelo proposto neste artigo busca atender as caracteristicas operacionais da
cooperativa estudada. Por essa razdo, o0 modelo de PLIM incorpora pardmetros, variaveis de
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decisédo e restricbes de uma forma nova na literatura cientifica. Isso € comum em trabalhos
relacionados a otimizacéo de redes de suprimentos de grdos, com diversos artigos propondo
modelos para situacGes especificas e visando a otimizacdo de diferentes funcbes objetivo
sujeitas a variados conjuntos de restricBes. Além disso, trabalhos relacionados a este tema
também utilizam diferentes técnicas de otimizacao além da PLIM.

Para ilustrar a variedade existente na literatura, alguns trabalhos podem ser destacados.
Por exemplo, Bilgen e Ozkarahan (2007) desenvolveram um modelo de PLIM para otimizar a
cadeia de suprimentos de gréos de trigo, considerando carregamentos em portos maritimos e a
definicdo dos navios de transporte. Maiyar et al. (2015) trataram a otimizacdo dos custos de
transporte de grdos considerando a flexibilidade do modal ferroviario. Mogale et al. (2017)
desenvolveram um modelo multiperiodo usando programacao néo linear inteira para otimizar
os custos de transporte de gréos na india, visando satisfazer regides deficitéarias e incorporando
decisbes sobre tipos de veiculos e demandas sazonais. Maiyar e Thakkar (2017) utilizaram
programacdo ndo linear inteira e otimizacdo por enxame de particulas para otimizar o transporte
de grdos entre pontos de originacdo e os locais de armazenagem. Trabalhos mais recentes
lidaram com a otimizacdo do transporte de grdos visando a minimizacdo das perdas
(NOURBAKHSH et al., 2018), incertezas nas quantidades de suprimentos e demandas
(HOSSEINI-MOTLAGH; SAMANI; SAADI, 2019), rotacdo de culturas (MEHRBANFAR,;
BOZORGI-AMIRI; NASIRI, 2020) e emissdo de gases de efeito estufa (DWIVEDI et al.,
2020).

Assim, pode-se concluir que o presente trabalho consiste em uma nova abordagem para
modelagem do problema de otimizacdo em redes de suprimentos de grdos, com a proposta de
novos conjuntos de parametros, variaveis de decisao, restricdes e funcdo objetivo. A vantagem
da diversidade da literatura existente sobre o tema é que ha grande quantidade de trabalhos que
apresentam abordagens distintas para a otimizacao no setor de graos, aumentando a diversidade
de op¢bes para consulta por parte de empresas ou cooperativas interessadas em otimizar seus
objetivos especificos. Contudo, a desvantagem dessa diversidade é que ndo ha outros trabalhos
compativeis, que possam ser usados como benchmark para testar o desempenho de novos
modelos. Isso se deve aos diferentes conjuntos de indices, parametros e variaveis de decisdo, o
gue impacta na compatibilidade dos dados usados entre modelos diferentes.

O modelo se mostra eficiente e aplicavel a medida que propde uma nova estratégia para
a movimentagdo e armazenagem de grdos da cooperativa que obteve um custo menor se
comparado a estratégia aplicado atualmente. Apesar do modelo tratar de um caso especifico
para a cooperativa objeto do estudo, ele pode ser aplicavel para outras cooperativas e demais
empresas que possuem um sistema logistico equivalente para diferentes cadeias de graos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo propor um modelo de programacéo linear cuja funcao
objetivo busca minimizar os custos com transporte e com o0 estoque de armazenagem de graos
de uma cooperativa agroindustrial, definindo as quantidades que deveriam ser enviadas entre
0s 80 entrepostos, 41 armazeéns e a fabrica que compdem a rede logistica da cooperativa. Assim,
o trabalho conseguiu propor um modelo que, dentro dos parametros colocados, conseguiu
minimizar custos com transporte e com estoque de armazenagem. E conhecido que a logistica
da safra de grdos é um grande gargalo no Brasil, e esse trabalho auxilia a tomada de decisao
dentro desse tema de forma planejada, sendo que esse modelo pode ser usado para o
planejamento antecipado da logistica da safra antes e durante o periodo da colheita.

O modelo proposto atendeu ao objetivo de minimizar os custos com transporte e
armazenagem de grdos, sendo testado com uma instancia de dados reais. Foram simulados seis
periodos, os quais respeitaram todas as restricdes propostas. Ele apresentou algumas estratégias
factiveis e diferentes das adotadas pela cooperativa, como a reducdo do volume transferido para
a fabrica priorizando o0 armazenamento dos graos mais proximos de sua origem. Assim, 0 custo
de transporte e armazenagem do modelo no periodo analisado foi significativamente menor que
0 custo real no mesmo periodo.

Porém, é preciso ressaltar que foi utilizado um custo médio geral por quildmetro
percorrido, ndo sendo consideradas possiveis diferencas de custos para diferentes trechos, que
podem ocorrer por fatores como pedagio. Ainda, por se tratar de uma cultura sazonal, os seis
periodos analisados ndo refletem todo o periodo da cultura, assim sendo, o volume originado
de graos deve ndo s6 atender a demanda da fabrica no periodo analisado, mas sim até a proxima
safra, assim este trabalho pode ndo ser o suficiente para validar o modelo proposto. Outra
questdo ndo considerada por esse modelo e que deve ser apontada para que ele seja validado é
que ao final do periodo analisado os estoques dos armazéns deverdo estar zerados para receber
a cultura complementar que ocorre no inverno.

Por fim, sugere-se a realizacdo de trabalhos futuros que se considerem valores reais de
custo pela distancia percorrida, junto com os demais custos que podem afetar a rede de
distribuicdo e ndo foram abordados neste trabalho, além da avaliacdo de maior nimero de
periodos, de forma que a sazonalidade da originacdo seja considerada e que a necessidade de
liberacdo dos armazéns para as proximas culturas também seja incluida. Ainda se sugere
abordar questfes de sustentabilidade dentro deste tema, como minimizar o impacto ambiental
do transporte e da armazenagem dos gréos.

Rev Agro Amb, v. 14, Supl.1, e9399, 2021, - e-ISSN 2176-9168



Czusz, Miyamoto, Carvalho, Lima, Leal

REFERENCIAS

AHUMADA, O.; VILLALOBQOS, R. Application of Planning Models in the Agri-Food
Supply Chain: A Review. European Journal of Operational Research, v. 196, n. 1, p. 1-20,
jul. 2009. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ejor.2008.02.014.

ALBORNOZ, V. M.; URRUTIA-GUTIERREZ, C. A Mixed-Integer Linear Optimization
Model for a Two-Echelon Agribusiness Supply Chain. Electronic Notes in Discrete
Mathematics, v. 69, p. 253-260, ago. 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.endm.2018.07.033.

BEHZADI, G.; O’'SULLIVAN, M. J.; OLSEN, T. L.; ZHANG, A. Agribusiness Supply
Chain Risk Management: a review of quantitative decision models. Omega, v. 79, p. 21-42,
set. 2018, DOI: https://doi.org/10.1016/j.0mega.2017.07.005.

BILGEN, B.; OZKARAHAN, I. A Mixed-Integer Linear Programming Model for Bulk Grain
Blending and Shipping. International Journal of Production Economics, v. 107, n. 2, p.
555-571, 2007. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2006.11.008.

BOTTANI, E.; MURINO, T.; SCHIAVO, M.; AKKERMAN, R. Resilient Food Supply
Chain Design: Modelling Framework and Metaheuristic Solution Approach. Computers &
Industrial Engineering, v. 135, p. 177-198, set. 2019, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.05.011.

CAIXETA-FILHO, J. V. Pesquisa operacional: técnicas de otimizacdo aplicadas a sistemas
agroindustriais. S&do Paulo: Atlas, 2004.

CARVALHO, J. M. S. Programacao Linear: algoritmos simples primal, dual, transporte e
afetacdo. Porto: Vida Econdmica, 2014. 112 p.

CORADI, P. C.; BOFF DE OLIVEIRA, M.; CARNEIRO, L. O.; SOUZA, G. A. C.; ELIAS,
M. C.; BRACKMANN, A.; TEODORQO, P. E. Technological and sustainable strategies for
reducing losses and maintaining the quality of soybean grains in real production scale storage
units. Journal of Stored Products Research, v. 87, p. 101624, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2020.101624.

DANI, S.; DEEP, A. Fragile Food Supply Chains: Reacting to Risks. International Journal
of Logistics Research and Applications, v. 13, n. 5, p. 395-410, out. 2010, DOI:
https://doi.org/10.1080/13675567.2010.518564.

DWIVEDI, A.; JHA, A.; PRAJAPATI, D.; SREENU, N.; PRATAP, S. Meta-heuristic
algorithms for solving the sustainable agro-food grain supply chain network design problem.
Modern Supply Chain Research and Applications, v. 2, n. 3, p. 161-177, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1108/MSCRA-04-2020-0007.

GHOLAMI-ZANJANI, S. M.; KLIBI, W.; JABALAMELL, S.; PISHVAEE, M. S. The
Design of Resilient Food Supply Chain Networks Prone to Epidemic Disruptions.
International Journal of Production Economics, v. 233, p. 108001, mar. 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2020.108001

Rev Agro Amb, v. 14, Supl.1, e9399, 2021, - e-ISSN 2176-9168

16


https://doi.org/10.1016/j.ejor.2008.02.014
https://doi.org/10.1016/j.endm.2018.07.033
https://doi.org/10.1016/j.omega.2017.07.005
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2006.11.008
https://doi.org/10.1016/j.cie.2019.05.011
https://doi.org/10.1016/j.jspr.2020.101624
https://doi.org/10.1080/13675567.2010.518564
https://www.emerald.com/insight/search?q=Ashish%20Dwivedi
https://www.emerald.com/insight/search?q=Ajay%20Jha
https://www.emerald.com/insight/search?q=Dhirendra%20Prajapati
https://www.emerald.com/insight/search?q=Nenavath%20Sreenu
https://www.emerald.com/insight/search?q=Saurabh%20Pratap
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/2631-3871
https://doi.org/10.1108/MSCRA-04-2020-0007
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2020.108001

Czusz, Miyamoto, Carvalho, Lima, Leal

HENSON, S.; REARDON, T. Private agri-food standards: Implications for food policy and
the agri-food system. Food Policy, v. 30, p. 241-253, 2005. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.foodpol.2005.05.002.

HIGGINS, A.; MILLER, C. J.; ARCHER, A. A.; TON, T.; FLETCHER, C.; MCALLISTER,
R. Challenges of Operations Research Practice in Agricultural Value Chains. Journal of the
Operational Research Society, v. 61, n. 6, p. 964-973, jun. 2010. DOI:
https://doi.org/10.1057/jors.2009.57.

HOSSEINI-MOTLAGH, SM.; SAMANI, M.R.G.; ABBASI SAADI, F. Strategic
optimization of wheat supply chain network under uncertainty: a real case study. Operational
Research, 2019. DOI: https://doi.org/10.1007/s12351-019-00515-y.

JONKMAN, J.; BARBOSA-POVOA, A. P.; BLOEMHOF, J. Integrating Harvesting
Decisions in the Design of Agro-Food Supply Chains. European Journal of Operational
Research, v. 276, n. 1, p. 247-258, jul. 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2018.12.024.

JOUZDANI, J.; KANNAN, G. On the Sustainable Perishable Food Supply Chain Network
Design: A Dairy Products Case to Achieve Sustainable Development Goals. Journal of
Cleaner Production, v. 278, p. 123060, jan. 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123060.

JUNQUEIRA, R. A. R.; MORABITO, R. Um modelo de otimizac&o linear para o
planejamento agregado da producdo e logistica de sementes de milho. Production, v. 16, n. 3,
p. 510-525, dez. 2006. DOI: https://doi.org/10.1590/S0103-65132006000300012.

MAIYAR, M. L.; THAKKAR, J. J. A combined tactical and operational deterministic food
grain transportation model: Particle swarm based optimization approach. Computers &
Industrial Engineering, v. 110, p. 30-42, ago. 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.05.023.

MAIYAR, M. L.; THAKKAR, J.J.; AWASTHI, A.; TIWARI, M. K. Development of an
Effective Cost Minimization Model for Food Grain Shipments. IFAC-Papers On Line, v. 48,
3, p. 881-886, 2015. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.194.

MATOPOULOS, A.; VLACHOPOLOU, M.; MANTHOU, V. A conceptual framework for
supply chain collaboration: empirical evidence from the agri-food industry. Supply Chain
Management: An International Journal, v. 12, n. 3, p. 177-186, 2007. DOI:
https://doi.org/10.1108/13598540710742491.

MEHRBANFAR, M.; AMIRI, A. B.; NASIRI, M. M. A Mathematical Programming Model
for Sustainable Agricultural Supply Chain Network Design Under Uncertainty. Journal of
Quality Engineering and Production Optimization, v. 5, n. 1, p. 189-220, 2020. DOI:
https://doi.org/10.22070/JQEPO.2020.5666.1164.

MOGALE, D.G.; DOLGUI, A.; KANDHWAY, R.; KUMAR, S.K.; TIWARI, M.K., A multi-
period inventory transportation model for tactical planning of food grain supply chain,

Rev Agro Amb, v. 14, Supl.1, e9399, 2021, - e-ISSN 2176-9168

17


https://doi.org/10.1016/j.foodpol.2005.05.002
https://doi.org/10.1057/jors.2009.57
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2018.12.024
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123060
https://doi.org/10.1590/S0103-65132006000300012
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.05.023
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.194
https://doi.org/10.1108/13598540710742491

Czusz, Miyamoto, Carvalho, Lima, Leal

Computers & Industrial Engineering, 2017. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.cie.2017.06.008

NEMATOLLAHI, M., TAJBAKHSH, A. Past, Present, and Prospective Themes of
Sustainable Agricultural Supply Chains: A Content Analysis. Journal of Cleaner
Production, v. 271, p. 122201, out. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122201.

NOURBAKHSH, S. M.; BAI, Y.; MAIA, G. D. N.; OUYANG, Y.; RODRIGUEZ, L. Grain
Supply Chain Network Design and Logistics Planning for Reducing Post-Harvest Loss.
Biosystem Engineering, v. 151, n. 216, p. 105-115. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2016.08.011

ONGGO, B. S.; PANADERO, J.; GORLU, C. G.; JUAN, A. A. Agri-Food Supply Chains
with Stochastic Demands: A Multi-Period Inventory Routing Problem with Perishable
Products. Simulation Modelling Practice and Theory, v. 97, p. 101970, dez. 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2019.101970.

PACHECO, J. V. A.; MORABITO, R. Otimizacao de fluxos em rede na gestdo financeira do
caixa: aplicacdo em uma empresa agroindustrial. Production, v. 20, n. 2, p. 251-264, abr.
2010. DOI: https://doi.org/10.1590/S0103-65132010005000019.

PLA, L. M.; SANDARS, D. L.; HIGGINS, A J. A Perspective on Operational Research
Prospects for Agriculture. Journal of the Operational Research Society, v. 65, n. 7, p.
1078-1089, jul. 2014. DOI: https://doi.org/10.1057/jors.2013.45.

PRETTY, J.; TOULMIN, C.; WILLIAMS, S. Sustainable Intensification in African
Agriculture. International Journal of Agricultural Sustainability, v. 9, n. 1, p. 5-24, fev.
2011. DOI: https://doi.org/10.3763/ijas.2010.0583.

SEARCHINGER, T.; WAITE, R.; HANSON, C.; RANGANATHAN, J.; DUMAS. P,;
MATTHEWS, E. Creating a Sustainable Food Future: A Menu of Solutions to Feed
Nearly 10 Billon People by 2050. World Resource Institute, 2019. Open WorldCat, DOI:
https://wrr-food.wri.org/sites/default/files/2019-07/WRR_Food_Full_Report_0.pdf.

SYAHRUDDIN, N.; KALCHSCHMIDT, M. Sustainable supply chain management in the
agricultural sector: a literature review. International Journal of Engineering Management
and Economics, v. 3, n. 3, p. 237-258, 2012. DOI:
https://EconPapers.repec.org/RePEc:ids:ijemec:v:3:y:2012:i:3:p:237-258.

Rev Agro Amb, v. 14, Supl.1, e9399, 2021, - e-ISSN 2176-9168

18


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122201
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2019.101970
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2019.101970
https://doi.org/10.1057/jors.2013.45
https://doi.org/10.3763/ijas.2010.0583

