I —
1 —
UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ARAGUAINA
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM LOGISTICA

MILAS EDUARDO BRITO DE AGUIAR

PROBLEMA DO CAIXEIRO-VIAJANTE APLICADO A DISTRIBUICAO DE
VACINAS CONTRA A COVID-19: o caso do municipio de Araguaina, Tocantins

ARAGUAINA
2021



MILAS EDUARDO BRITO DE AGUIAR

PROBLEMA DO CAIXEIRO-VIAJANTE APLICADO A DISTRIBUICAO DE
VACINAS CONTRA A COVID-19: o caso do municipio de Araguaina, Tocantins

Trabalho de Conclusdo de Curso, na
modalidade de artigo, apresentado a
Universidade Federal do Tocantins
(UFT) - Campus Universitario de
Araguaina para a obtencg&o do titulo de
Tecndlogo em Logistica, sob a
orientagdo do Professor Dr. David
Gabriel de Barros Franco.

ARAGUAINA

2021



Dados Internacionais de Catalogac¢ao na Publicagao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

A282p Aguiar, Milas Eduardo Brito de.

PROBLEMA DO CAIXEIRO-VIAJANTE APLICADC A
DISTRIBUICAC DE VACINAS CONTRA A COVID-19 : o caso do

municipio de Araguaina, Tocantins . / Milas Eduardo Brito de Aguiar. —
Araguaina, TO, 2021.

24 1.

Artigo de Graduagao - Universidade Federal do Tocantins —
Campus Universitario de Araguaina - Curso de Logistica, 2021.

Orientador; David Gabriel de Barros Franco

: T1. %ogistica; . 2. Distribuigdo fisica; . 3. Roteirizagao; . 4. Vacina;
.| Titulo

CDD 658.5

TODOS OS DIREITOS RESERVADOS - A reprodugdo total ou parcial, de
qualquer forma ou por qualquer meio deste documento & autorizado desde que

citada a fonte. A violagdo dos direitos do autor (Lei n® 9.610/98) & crime
estabelecido pelo artigo 184 do Cddigo Penal.

Elaborado pelo sistema de geracao automatica de ficha catalografica da
UFT com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




MILAS EDUARDO BRITO DE AGUIAR

PROBLEMA DO CAIXEIRO-VIAJANTE APLICADO A DISTRIBUICAO DE
VACINAS CONTRA A COVID-19: o caso do municipio de Araguaina, Tocantins

Data da aprovacédo: 02 / 08 / 2021

Banca examinadora:

Trabalho de Conclusdo de Curso, na
modalidade de artigo, apresentado a
Universidade Federal do Tocantins
(UFT), Campus Universitario de
Araguaina para a obtencdo titulo de
Tecndlogo em Logistica, e aprovado em
sua forma final pelo orientador e pela
Banca Examinadora.

Documento assinado digitalmente

b David Gabriel de Barros Franco
g ! Data: 08/08/2021 09:15:29-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Orientador: Prof. Dr. David Gabriel de Barros Franco
Universidade Federal do Tocantins (UFT)

govb

Documento assinado digitalmente

Data: 08/08/2021 08:27:14-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Membro: Prof.2 Me. Clarete de Itoz
Universidade Federal do Tocantins (UFT)

govb

Warton da Silva Souza
Data: 08/08/2021 08:39:26-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Documento assinado digitalmente

Membro: Prof. Dr. Warton da Silva Souza
Universidade Federal do Tocantins (UFT)


Stamp


SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 6
2 REFERENCIAL TEORICO.......cciiieeeteeteeteete e eeee e e e ste ettt saesaeeae s 7
P2 R o Yo TSy (o= We [T A =T K= o Lo o (= 7
2.2 ROtEIriZag8o de VEICUIOS....coo e 9
2.2.1 Problema do Caixeiro-Vigjante (PCV) .......ccooiiiiiiiiiiii e 11
2.2.2 Problema dos Mdltiplos Caixeiros-Viajantes (PMCV).......cccccceeeeiiiiiiiiiiieeeeenn. 13
2.3 DIiStribUIGE0 @ VACINGAS ...cooeeeeeeeeeeeee e 15
S METODOLOGIA ..o e e e e e e e e e e e 16
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 18
5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt sttt 21
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt e et 21

APENDICE ... ..ottt et 24



PROBLEMA DO CAIXEIRO-VIAJANTE APLICADO A DISTRIBUICAO DE
VACINAS CONTRA A COVID-19: o caso do municipio de Araguaina, Tocantins

Milas Eduardo Brito de Aguiar *
David Gabriel de Barros Franco 2

RESUMO

A proposta desse artigo é estudar um modelo de distribuicéo fisica de vacinas na
cidade de Araguaina, Tocantins. Nesse sistema, a origem das cargas é uma Central
Municipal de Imunizacdo (CMI) e os destinos sdo as Unidades Basicas de Saude
(UBS) da cidade. O objetivo deste estudo é otimizar as rotas do processo de entrega
de vacinas contra a Covid-19 na cidade utilizando a Pesquisa Operacional (PO). Esse
trabalho é justificado pela importancia da disponibilidade da vacina para a populacéo
em geral. Para isso, foram utilizadas diversas plataformas para coleta de dados
geograficos de cada UBS, a distancia entre cada par de pontos a serem atendidos, a
demanda em todas as unidades de saude e a capacidade do veiculo responsavel pelo
transporte dos imunobiol6gicos. Com o uso de modelos matematicos foi possivel gerar
solucBes Gtimas para o problema. A solucéo obtida é um sistema de distribuicdo com
multiplos caixeiros viajantes, ou seja, mais de uma rota para o devido atendimento em
todos os pontos de demanda.

Palavras-chave: Logistica; Distribuicédo fisica; Roteirizacdo; Vacina; Covid-19.

ABSTRACT

The purpose of this article is to study a model of physical distribution of vaccines in the
city of Araguaina, Tocantins. In this system, the origin of the loads is a Municipal
Immunization Center (MIC), and the destinations are the Basic Health Units (BHU) of
the city. The objective of this study is to optimize the routes of the process of delivery
of vaccines against Covid-19 in the city using an Operational Research (OR). This work
is justified by the importance of availability of availability for the general population. For
this, several platforms were used to collect geographic data from each BHU, the
distance between each pair of points to be served, the demand in all health units and
the capacity of the vehicle responsible for transporting immunobiologicals. Using
mathematical models, it was possible to generate optimal solutions for the problem.
The solution obtained is a distribution system with multiple traveling salesmen, that is,
more than one route for proper service at all points of demand.

Keywords: Logistics; Physical distribution; Routing; Vaccine; Covid-19.
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1 INTRODUCAO

A logistica pode ser entendida como o processo de planejamento, execucao e
controle de atividades que tém por objetivo tornar disponiveis, por meio da distribuicéo
fisica, produtos ou servicos ao cliente, com isso atendendo suas expectativas e
exigéncias. A abrangéncia desse processo compreende desde a origem da matéria
prima até o ponto de consumo do produto final. Entre esses dois pontos existem
atividades de producéo e distribuicdo, essa Ultima com o objetivo de atender o cliente
no lugar e hora corretos. A logistica, enquanto distribui¢ao fisica, esta contida em um
processo de gerenciamento mais abrangente, que é a cadeia de suprimentos
(BALLOU, 2007).

Segundo Novaes (2014), o conceito de logistica moderna teve origem nas
operacdes bélicas, principalmente porque 0s exércitos, que precisavam avancgar sobre
territérios de acordo com o rumo da guerra, necessitavam de uma equipe que tivesse
capacidade de deslocar os recursos, como municdes, comida, equipamentos e
profissionais da saulde, para pontos estratégicos, para assim suprir as necessidades
das tropas. Com a evolucdo da logistica, as empresas perceberam que ela tem a
capacidade de agregar valor ao produto no que se refere ao lugar, tempo, qualidade
e informacao.

A distribuicao fisica utiliza os varios modais de transporte para subsidiar um
processo eficiente de logistica. Com isso, é possivel realizar a producdo em um
ambiente favoravel a competitividade da empresa e, entéo, escoar o produto acabado
para o mercado consumidor. Nota-se entdo, a importancia das atividades de
transporte na logistica, pois ela consegue interligar todos os elos da cadeia de
suprimentos, como fornecedores, produtores, distribuidores e consumidor final,
fazendo a movimentacdo de materiais da forma mais eficiente e eficaz possivel, ou
seja, ao menor custo e com a maxima qualidade desejada pelo cliente.
(BECKEDORFF, 2013).

Um dos meios para tornar as atividades de transporte, principalmente o
rodoviario, mais eficientes € a roteirizacao de veiculos, que consiste na construcao de
caminhos ou roteiros que os veiculos de uma frota deverdo percorrer para atender
pontos preestabelecidos. Sua importancia se da pela necessidade de utilizar o maior

nivel possivel da capacidade do veiculo, otimizar as distancias percorridas e o tempo



despendido, além de reduzir as horas extras dos trabalhadores reduzindo, com isso,
0s custos logisticos relacionados a distribuicdo (MENCHIK, 2010).

A logistica sempre cumpriu com um papel fundamental na sociedade. Desde
as acOes de suprimento para sustentar exércitos durante as guerras, até as atividades
atuais de distribuicdo de insumos alimenticios, de saude e produtos em geral. Com o
surgimento da pandemia da Covid-19 (Sars-CoV-2) e a criagdo da vacina com 0
propésito de imunizacdo de toda a populagéo, surge um novo desafio para a logistica:
a distribuicdo das vacinas para combater de forma efetiva a doenca que gerou uma
calamidade mundial (JOKURA, 2021).

O municipio de Araguaina, Tocantins, conta com uma Central Municipal de
Imunizacdo (CMI) com capacidade de armazenamento de 2.900 litros refrigerados a
temperaturas variando entre 2°C e 8°C e capacidade de 604 litros refrigerados a uma
temperatura de até -70°C. Essa estrutura armazena o0s insumos imunobiol6gicos
recebidos da Secretaria da Saude do Tocantins. A partir dessa central, os
imunobiolégicos sédo coletados por 17 Unidades Basicas de Saude (UBS) para a
utilizacdo nas salas de vacinacdo da cidade (SMS- ARAGUAINA, 2021). Tendo em
vista esse cenario, esta pesquisa buscou a solu¢do para o seguinte problema: como
construir rotas ideais para a distribuicdo das vacinas contra a Covid-19 a partir de um
depdsito central (a CMI) para as UBS da cidade de Araguaina, Tocantins?

O objetivo deste estudo é otimizar as rotas do processo de entrega de vacinas
contra a Covid-19 na cidade de Araguaina utilizando a Pesquisa Operacional (PO).
Os objetivos especificos sd@o: apresentar conceitos da logistica de distribuicdo e do
processo de roteirizacdo de veiculos; fazer um mapeamento das UBS que receberéo
as vacinas em Araguaina; propor uma solucdo centralizada e dimensionada para a
distribuicdo das vacinas. A realizacdo desse trabalho se justifica pela notavel
importancia da disponibilidade da vacina para a populacdo em geral na finalidade de

combater essa doenca que causou um grande namero de mortes no mundo inteiro.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Logistica de transporte

Com a globalizacdo do mercado e a descentralizacdo das cadeias produtivas,

houve a disperséo entre as organizacoes de fabricacdo ou montadoras de produtos e



0s grandes centros consumidores. Considera-se que o0 aumento significativo da
terceirizacdo da producdo e dos servicos estimulou a capacidade das empresas
promoverem o deslocamento de mercadorias. Para suprir essa nova necessidade do
mercado, de conseguir produzir algo em uma localidade e atender um publico com
esse mesmo produto em outro local, talvez em cidades, estados, paises ou
continentes diferentes, surgiram 0os mecanismos de escoamento da producao, sendo
diretamente relacionada a distribuicao fisica de produtos (BARAF, 2019).

A logistica de distribuicdo se refere a um conjunto de processos a jusante da
cadeia de suprimentos, tendo a fabricante do produto como empresa referéncia. O
processo de distribuicdo tem o objetivo de conectar os produtores e os consumidores
e, para isso, € relevante monitorar o desempenho de todas as atividades exercidas.
As atividades realizadas com maior frequéncia envolvem o transporte, a estocagem,
o controle, o intercambio de dados, além de um fluxo financeiro (SANTOS, FELIX e
VIEIRA, 2012). Para Souza et al. (2016), a distribuicdo fisica consiste na finalizacédo
do processo de venda, sendo ela uma extensdo do servico prestado pelo vendedor
da empresa. Com isso, a distribuicdo é capaz de satisfazer as exigéncias do cliente
em relacdo ao fornecedor no que se refere ao valor lugar.

Conforme Novaes (2021), a finalidade da distribuicdo fisica € atender os
clientes com o produto certo, na hora correta e no lugar estabelecidos, objetivo esse
muito semelhante ao da prépria logistica. Nota-se com isso, uma necessidade de
garantir um nivel de servi¢co adequado ao que foi confiado nos contratos ou acordos e
simultaneamente manter o custo operacional o mais baixo possivel. Diante disso,
Colavite e Konishi (2015) ressaltam que o entendimento sobre os mecanismos e
sistemas de transporte sdo imprescindiveis para uma gestéo eficiente do transporte
de cargas, principalmente quando o requisito analisado é a qualidade do produto
entregue, pois o desejo do consumidor é que o produto seja entregue com todas as
suas caracteristicas fisicas e/ou quimicas preservadas.

Os modais de transporte sdo responsaveis pelo deslocamento de toda
mercadoria. Sao eles: aéreo, ferroviario, aquaviario, dutoviario e rodoviario. O
transporte aéreo € apropriado para cargas de maior valor agregado e com volumes
reduzidos. Seu deslocamento é mais veloz, porém apresenta custo elevado. Ja o
modal ferroviario é adequado para médias e longas distancias, possui um custo de
frete baixo, mas necessita de maior investimento em operacdes de transbordo e

dispde de pouca flexibilidade de rota e ponto de entrega. O aquaviario possui alta



capacidade de espaco, custo baixo de transporte, contudo apresenta movimentacao
muito lenta e pouca flexibilidade de rotas. O dutoviario € eficiente no transporte de
gases, granéis e minérios, possui frequéncia e consisténcia elevados e velocidade
baixa (SCHYRA, 2019).

O transporte rodoviario é o mais utilizado no Brasil, consumindo cerca de 90%
do diesel do pais. Esse modal é super versétil, acessivel, e atende porta a porta,
porém apresenta custo de frete alto, além de promover altos niveis de emissfes de
poluentes (MACHADO et al., 2018). A intermodalidade se d& pela utilizacdo de mais
de um modal de transporte durante a distribuicéo fisica, podendo ser: rodo-ferro, rodo-
duto, entre outros. No sistema intermodal, 0 modo rodoviario tem grande importancia,
pois apresenta flexibilidade ao atender de porta a porta sem gerar custos elevados de
transbordo. Com isso, a intermodalidade contribui para o0 aumento da eficiéncia do
transporte, reduzindo os custos operacionais gerados pela utilizacdo de um anico
modal, logo tornando mais competitiva a distribuicéo fisica (COLETI e OLIVEIRA,
2019).

De acordo com Novaes (2021), é possivel resumir os sistemas de distribuicdo
fisica em dois grupos: um para um e um para varios. Sobre o primeiro, tem-se que um
veiculo realiza o carregamento em um ponto, podendo ser uma fabrica ou depdésito e
desloca essas mercadorias até outro ponto Unico. Nessa situacdo € possivel
aproveitar a capacidade total do veiculo, principalmente porque ndo existe uma
sequéncia de paradas com entrega de produtos diferentes para cada ponto. Na
distribuicdo um para muitos, o veiculo é carregado em um centro de distribui¢cdo ou
deposito, depois percorre um caminho determinado a fim de atender varios pontos
dispersos geograficamente. Esses dois modelos de distribuicdo sdo influenciados
pelos seguintes elementos: distancia percorrida, velocidade operacional, volume
carregado, tempo de carga, descarga e em transito, custo total, leis de transito, dentre

outros.

2.2 Roteirizacao de veiculos

O transporte representa entre um e dois ter¢os dos custos logisticos totais da
empresa. Por esse quantitativo ser tdo alto, fica expresso a importancia do
gerenciamento eficiente dessa atividade. Uma das formas de se alcancar esse feito é

utilizar a roteirizagdo para determinar as melhores rotas para uma frota de veiculos
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atender um conjunto de clientes a fim de otimizar o tempo de operagao, a distancia
percorrida e ao final melhorar o nivel do servico prestado ao cliente (BALLOU, 2007).
Os problemas de roteirizacdo existentes abrangem os fatores: decisdes, objetivos e
restricbes. As decisdes envolvem a determinacdo das zonas e clientes que serao
atendidos, veiculos que serdo utilizados e a programacéao das paradas. Os objetivos
se referem a manter um nivel de servico alto, porém com custos operacionais
reduzidos. E as restricdes visam atender os clientes que foram acordados, respeitar a
capacidade do veiculo, as leis trabalhistas, leis de transito, entre outras restricoes
(NOVAES, 2021).

Para Ballou (2007), é possivel resumir os principios que devem ser adotados

para a construcao de uma boa roteirizacao:

e carregar veiculos com cargas destinadas a paradas mais proximas entre si;

e fazer agrupamentos concentrados em paradas de dias diferentes;

e arota deve comecar pelo cliente mais distante do depdsito;

e 0 sequenciamento dos pontos atendidos no roteiro deve ter formato de uma
lagrima;

e usar 0s maiores veiculos disponiveis para tornar os roteiros mais eficientes;

e as coletas devem ser feitas durante as entregas, e ndo podem ser deixadas
para o final;

e uma parada de pouca demanda na zona pode ser atendida por meio
alternativo de entrega;

e as peguenas paradas de atendimento a clientes devem ser evitadas.

Zonas sao regides geograficas que contém pontos a serem atendidos por um
ou mais veiculos, podendo sofrer alteracfes de inclusdo ou exclusédo de paradas para
otimizar o roteiro. Um roteiro de atendimento é formado por varios componentes,
como: 0 percurso entre um centro de distribuicdo e a zona de atendimento, caminhos
entre os diversos pontos de paradas ha zona, a propria parada para coleta ou entrega
de produtos e o deslocamento de retorno, partindo da zona para o centro de
distribuicdo (VALENTE et al.,, 2016). A Figura 1 ilustra o esquema de zona de

distribuicao.
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Figura 1 - Esquema de Distribuicao fisica.

Regido atendida

e

Zona de distribuicdo

Percurso do depésito
a zona de entrega

Fonte: Valente et al. (2016).

A regido atendida pode envolver uma area geografica com uma cidade, estado
ou regido estabelecida. Caso seja uma cidade, 0s percursos entre 0S pontos
consistem em trajetos urbanos com restricdo de velocidade, tamanho do veiculo,
capacidade do veiculo e outras leis de transito, o que resulta em mais limitacées no
modelo de distribuicdo. O atendimento de pontos dispersos em um estado possibilita
um processo sem restrices de tamanho do veiculo e com velocidade permitida maior
do que em trajetos urbanos. Porém, uma das desvantagens da distribuicdo

intermunicipal é a auséncia de apoio de manutengcédo em alguns percursos.

2.2.1 Problema do Caixeiro-Viajante (PCV)

O Problema do Caixeiro-Viajante (PCV) apresenta um esquema de rota
considerando atender n clientes de uma zona e considera as distancias entre cada
par de cidades atendidas. O objetivo desse problema € determinar o roteiro e a
sequéncia de deslocamento com 0 menor custo operacional possivel, sabendo que o
ponto de partida deve ser o mesmo ponto de chegada e cada cidade aceita apenas
uma parada para atendimento (AZEVEDO e CARVALHO, 2017). Para conseguir
otimizar as rotas de maneira exata, escapando dos métodos heuristicos, a Pesquisa
Operacional utiliza-se de modelagem matematica que considera todos os objetivos,
restricdes e decisbes, gerando assim eficiéncia maxima no processo decisorio da
operacéao de distribuicéo fisica (GOMES et al., 2019).

Esse problema ndo considera restricoes referentes ao tempo, capacidade do

veiculo e velocidade de deslocamento. Com isso, constrdi-se uma rota Unica com
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veiculos ndo capacitados e tem-se a sequéncia de paradas que otimiza o processo
de distribuicdo, reduzindo ao méximo as distancias percorridas e, consequentemente,
o tempo despendido.

Segundo Menchik (2010), o uso de hardware e software auxiliam a tomada de
decisdo referente a logistica de distribuicdo, incluindo a construcdo de rotas de
entrega. Com essas ferramentas computacionais é possivel a utilizagdo da
modelagem matematica para determinar roteiros que garantam uma solucéo 6tima do
problema. Porém, com o aumento do numero de pontos a serem atendidos na
distribuicdo, os modelos matematicos podem demandar um alto tempo de
processamento para entregar a solucéo, inviabilizando sua utilizagdo. A Figura 2
indica que o tempo computacional esta aumentando exponencialmente em funcéo do

namero de pontos (cidades).

Figura 2 - Tempo médio de CPU, em segundos.
100000 F—— — —

10000 |
1000 |

100 |

Segundos de CPU

10

01 I 1 | L | | L | L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Numero de Pontos
Fonte: Applegate et al. (2006).

Para se ter uma ideia da complexidade em se resolver grandes problemas de
maneira exata, trazemos o exemplo do problema pla85900, o maior PCV resolvido de
modo exato até o presente momento. O pla85900, maior problema presente na
TSPLIB (Traveling Salesman Problem Library, ou Biblioteca de Problemas do
Caixeiro-Viajante), € um problema de integracdo de circuitos em larga escala que foi
solucionado de maneira exata em abril de 2006, tendo consumido o equivalente a

mais de 136 anos de processamento computacional (APPLEGATE et al., 2006).
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Conforme Silva, Ferreira e Steiner (2019) os problemas de rotas podem ser
expressos através de um grafo G(N, A), no qual N = {1,2,3, ...,n} € um conjunto de n
vértices (pontos) que serdo atendidos e A(i,j) € o conjunto de arcos (percursos) entre
dois vertices. Para cada arco, c;; € o custo do transporte entre os pontos i e j. Tem-
se, ainda, a variavel de decisdo x;;, que podera assumir o valor “1”, caso o veértice j
seja atendido na sequéncia do vértice i, ou “0”, caso contrario. O modelo matematico
de Programacdo Linear Inteira Binaria (PLIB) que fornece a solucao exata para o PCV

é dado pelas equacgdes (1) a (7).

s

minZ = Cijxij (1)

D= I
=
~
: I
. =

Sujeito a: xij =1 Vi=1,..,n (2)
j=1
n
Z%:1 Vi=1.,n 3)
i=1
n n
iji_Zfij=1 Vi=2,..,n (4)
=1 =1
fij £ (n— Dxy; Vi,j=1,..,n (5)
xij € {0,1} Vl,] = 1, W, n (6)
fj €L Vij=1,.,n (7)

A equacéo (1), chamada Funcédo Objetivo, minimiza o custo total de transporte.
As restrigfes (2) e (3) garantem que apenas um veiculo saia e chegue nos clientes i
e j, respectivamente. A equacao (4) mostra que a diferenca entre o fluxo de entrada
e saida de um cliente deve ser igual a 1. A restricdo (5) descreve que o fluxo em cada
cliente € menor ou igual ao niumero de clientes menos 1. E as equacdes (6) e (7)

determinam as variaveis devem ser binarias e inteiras, respectivamente.
2.2.2 Problema dos Multiplos Caixeiros-Viajantes (PMCV)
O PMCV é uma extensdo do Problema do Caixeiro-Viajante. Neste problema

existem restricbes de tempo e/ou capacidade do veiculo. O objetivo € construir mais

de uma rota para atender uma quantidade n de clientes dispersos na zona de
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distribuicdo. Assim como no PCV, a origem é um unico depdsito e os veiculos devem
iniciar e finalizar a rota nesse mesmo ponto, passando por cada cliente uma Unica vez
(MASUTTI, 2016).

Bektas (2006) propde a utilizacdo de um modelo PLIB para a solu¢cdo do PMCV.
Assim como no PCV, o PMCYV pode ser expresso através de um grafo G(N, A), no qual
N = {1,2,3,...,n} € um conjunto de n vértices (pontos) que serdo atendidos e A(i,j) &
0 conjunto de arcos (percursos) entre dois vertices. Para cada arco, c;; € o custo do
transporte entre os pontos i e j, D; é a demanda no ponto i e C é a capacidade do
veiculo de entrega. Tem-se, ainda, a variavel de decisao x;;, que podera assumir o
valor “1”, caso o vértice j seja atendido na sequéncia do vértice i, ou “0”, caso
contrario. O modelo matematico PLIB que fornece a solucédo exata para o PMCV é

dado pelas equacdes (8) a (14).

minZ =

CijXij (8)

M= iD=
S NgE

Sujeito a: xij =1 Vi=2,..,n (9)
j=1
n
le’j=1 Vj=2,...,n (10)
i=1
n n
Zﬁi_Eﬁszi Vi=2,...,n (11)
j=1 j=1
fij < Cxyj Vi,j=1,..,n (12)
xij € {0,1} Vl,] = 1, e, n (13)
fi€x Vij=1,..n (14)

A Funcao Objetivo da equacao (8) minimiza o custo total de transporte. As
restricbes (9) e (10) garantem que apenas um veiculo saia e chegue nos clientes i e
j, respectivamente, exceto para o armazéem (ponto 1). A equacédo (11) mostra que a
diferenca entre o fluxo de entrada e saida em um cliente é igual a sua demanda,
exceto para o armazém. A restricdo (12) descreve que o fluxo em cada cliente, que
devera ser menor ou igual a capacidade do veiculo que passa por ele. E as equagdes
(13) e (14) garantem que variaveis inseridas devem ser binarias e inteiras,

respectivamente.
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2.3 Distribuicdo de vacinas

O governo brasileiro opera o Programa Nacional de Imunizacdo (PNI) com
objetivo de garantir a eficiéncia e qualidade dos imunobioldgicos recebidos pela
populacdo. O PNI conta com uma Rede de Frio, estrutura essa que viabiliza toda a
cadeia de frio das vacinas, contemplando principalmente as atividades de
armazenagem e distribuicdo. Para atingir uma logistica eficiente, a Rede de Frio age
sobre as trés esferas da gestdo, ou seja, nacional, estadual e municipal. Essa rede
possui varias instancias que servem como base de suporte e armazenagem adequada
dos produtos imunobiolégicos. O fluxo de distribuicio da Rede de Frio ocorre na
seguinte ordem: primeiro, instancia nacional, depois instancia estadual, seguida pelas
instancias regional, municipal e local (BRASIL, 2017). Toda essa operacao logistica
do imunobiolégico objetiva evitar a quebra da cadeia de frio, que consiste em expor
as vacinas a temperaturas fora do permitido, na maioria dos casos entre a faixa de
2°C e 8°C (DOMINGOS, 2016).

A escolha do modal para distribuicdo da vacina depende das peculiaridades do
percurso origem-destino e da quantidade a ser transportada. O PNI obtém os
imunobioldgicos tanto de fabricantes nacionais quanto de internacionais. Caso essa
obtencado seja internacional, a carga chega a alfandega por via aérea e segue, por
rodovias, para a Central Nacional de Armazenamento e Distribuicdo de Insumos
(Cenadi), uma instancia nacional de camaras frias com temperaturas de 2°C a 8°C e
de -20°C a -15°C. Na sequéncia, os lotes de vacinas seguem as instancias da rede
de frio até chegar nas estruturas locais (salas de vacinacdo), responsaveis pela
aplicacdo da vacina. O transporte entre as instancias deve ser feito por veiculos
refrigerados ou utilizando caixas térmicas especificas, com trocas periddicas de
bobinas reutilizaveis para conservar a eficacia do imunologico (BRASIL, 2017).

Com a pandemia do Covid-19 e a necessidade emergencial da descoberta e
distribuicdo da vacina, Jokura (2021) aponta que os principais desafios enfrentados
pelo Brasil se referem a gestao de contratos de aquisicao, as condi¢des de transporte
e armazenagem das vacinas, algumas das quais devem ser conservadas a -70°C,
além da distribuicdo de milhGes de doses para um territorio de dimensdes continentais
e com rodovias com péssimas condicdes de conservacéo. Frente ao desafio, Brasil
(2021) apresenta uma cadeia estruturada de operacionalizagdo, com polos de

armazenagem e distribuicdo espalhados por todo o pais, distribuidos em 27 Centrais
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Estaduais, 273 Centrais Regionais e aproximadamente 3.342 Centrais Municipais.
Além disso, a rede conta, ainda, com frota de 100 veiculos baus refrigerados (nUmero
em expansao) e programas participativos entre as instancias do governo para facilitar

o fluxo de informacdes.
3 METODOLOGIA

O objetivo deste estudo é promover a otimizacdo das rotas do processo de
entrega de vacinas contra a Covid-19 na cidade de Araguaina, utilizando a Pesquisa
Operacional (PO). Para isso, foi feita uma pesquisa exploratéria, utilizando principios
da pesquisa de campo em um estabelecimento de armazenagem e distribuicdo de
vacinas (CMI) e em unidades de atendimento basico da saude da cidade. O estudo
trata de uma andlise quantitativa, pois remete a realizacdo de medi¢cdes, respostas
objetivas e exatas.

Segundo informacdes da Secretaria de Estado da Saude do Tocantins (SES-
TO, 2021), até o momento da coleta dos dados (22 de julho de 2021), haviam sido
aplicadas cerca de 770 mil doses de vacinas. O pico da média mével (7 dias) de
vacinagao se deu no dia 8 de julho de 2021, com 9.370 doses aplicadas. A Figura 3
apresenta o historico de vacinagdo no Tocantins.

Figura 3 - Doses aplicadas por dia no Tocantins.

Doses Aplicadas por Dia

@ Vacinas Aplicadas —@— Média Mével (7 dias)

Lot i Wl ||. Ll HWI!I\W' N H

17/01/2021  02/02/2021 18/02/2021  06/03/2021  22/03/2021 07/04/2021  23/04/2021  09/05/2021  25/05/2021  10/06/2021  26/06/2021  12/07/2021
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Fonte: SES-TO (2021).

Ainda de acordo com a SES-TO, Araguaina ja aplicou cerca de 100 mil doses,
0 que representa aproximadamente 13% do total aplicado em todo o estado. Pode-se
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inferir que, no dia 8 de julho, o nimero de aplicagbes em Araguaina foi da ordem de
1.218 vacinas. Semanalmente seriam cerca de 8.526 doses, considerando a
capacidade maxima de vacinacao até o presente momento.

Uma vez que a Secretaria Municipal de Saude de Araguaina néo disponibilizou
a demanda exata por UBS, foi estimado um valor de teto de 850 doses para cada duas
semanas de operacionalizagdo. Tendo em vista a estimativa acima, considera-se a
distribuicdo desse quantitativo padronizado para as 17 UBS de Araguaina para
simular a roteirizacdo através do modelo matematico do Problema dos Multiplos
Caixeiros-Viajantes (PMCYV).

Na Figura 4 estdo as localizacBes geogréficas de todas as UBS de Araguaina
gue recebem os imunobioldgicos, aléem da CMI, localidade da saida(origem) dos lotes

de vacinas.

Figura 4 - Localizacdo das 17 UBS e da CMI.

Fonte: dados da pesquisa.

Os dados utilizados na pesquisa consistem nas localizacdes geograficas da
CMI e das 17 UBS. Essas informacdes foram coletadas no Cadastro Nacional de
Estabelecimentos de Saude (CNES), sistema de informacdo do Ministério da Saude,
e confirmadas pela Secretaria Municipal de Saude de Araguaina. Para buscar a

solucdo para o problema, foi necessario coletar na plataforma Google Maps as
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distancias entre cada par de pontos a serem atendidos, inclusive considerando a
Central de Frio como um dos pontos. Apés a coleta de dados, eles foram preenchidos
em uma planilha eletronica do Microsoft Excel e utilizando o suplemento OpenSolver
2.9.3 foi possivel inserir as restricbes reais do problema e obter os resultados

esperados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Unidades Basicas de Saude (UBS) de Araguaina que recebem o imunizante
estdo dispersas geograficamente. A maioria dos pontos a serem atendidos estdo em
bairros centrais da cidade, porém alguns pontos localizam-se em regibes
particularmente distante do grande centro e da CMI. Esses Ultimos pontos tem a
capacidade de dificultar o processo de distribuicdo das vacinas, como é o caso dos
pontos 6, 11, 14 e 16, porque se encontram afastados de um raio central de
distribuicdo das vacinas.

Para essas ocasides, caso haja dificuldade de distribuicdo ou aumento dos
custos de transporte, pode-se adotar sistemas de distribuicdo alternativos para esses
pontos. Pelo fato dessas unidades estarem instaladas em bairros menos povoados,
podemos considerar também que estas recebem percentuais menores de
imunologicos semanais, ja que cada ponto € reabastecido de acordo com sua
demanda. Esses fatores determinam o0s pontos que seréo 0s principais gargalos do
processo de distribuigdo.

Pelo fato de o problema conter restricbes de capacidade do veiculo e demanda
especifica em cada ponto atendido, a solucdo obtiva pelas planilhas resulta em
multiplos caixeiros viajantes. Com isso, existe mais de uma rota de atendimento no
perimetro da cidade. Dados obtidos na SMS transparecem que a Central Municipal de
Imunizacéo conta com dois veiculos com a capacidade individual de 8 mil doses para
transporte.

Com uso dos dados da localizacdo de cada ponto, das distancias entre cada
par de pontos, demanda de cada ponto, capacidade do veiculo, o suplemento
OpenSolver executa a simulacao da roteirizagéo levando em consideragéo todas as
restricbes do Problema dos Mdultiplos Caixeiros-Viajantes (PMCV). O Gréfico 1

apresenta as rotas oOtimas identificadas na simulacdo (na parte superior a
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representacéo de Grafo ndo direcionado e na parte central e inferior o trajeto real pelo

Google Maps).

Grafico 1 - Rotas 6timas de atendimento.
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Rota 2 Hospital Municipal
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Fonte: dados da pesquisa.

Com isso, a rota 1 atende 8 UBS da cidade, com ressuprimento a cada duas
semanas. A carga de saida do primeiro veiculo da CMI é de 6800 doses, dessa
maneira 0s pontos da rota sdo atendidos com exceléncia e existe espaco disponivel
para possiveis outros medicamentos, ja que a capacidade do veiculo é de 8 mil doses.
A segunda rota, realizada pelo segundo veiculo, atende as 9 UBS restantes, com uma
menor ociosidade de espaco, pois essa rota entrega uma quantidade maior de doses,
cerca de 7650. O percurso dos dois trajetos resulta em um deslocamento total de 95,1
km percorridos para atendimento de todas as UBS de Araguaina com salas de
vacinacgéao contra a Covid-19.

Como visualizado no Gréfico 1, a rota 2 percorre alguns trajetos mais distantes
do gue o normalmente visto nos outros pares (pares 18-16, 16-8 e 8-11). Podemos
entender esses pontos como gargalos da distribuic&o, pois distanciam o processo de
um ponto central da cidade, a CMI. Inclusive, a rota 2 possui mais que o dobro da
distancia da rota 1. Por causa de particularidades como, por exemplo, 0 nimero de
atendimentos por rota, distancia percorrida e quantidade de produto transportado, a
rota 2 merece uma gestao de risco mais apurada do que a rota 1. Conclui-se, portanto,
gue a solucéo apresentada contém um modelo de distribuicédo ideal para o processo
de logistica de entrega das vacinas contra a Covid-19 para as demandas estimadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O tema apresentado nesse trabalho consiste no estudo do processo de
distribuicdo fisica de vacinas contra a Covid-19 de uma Central Municipal de
Imunizacédo para as Unidades Béasicas de Saude da cidade de Araguaina, Tocantins.
Como modo de gerar um resultado 6timo e exato para o problema de distribuicdo
foram utilizados técnicas e modelos matematicos procedentes da Pesquisa
Operacional, que descrevem objetivos e restricbes do problema de multiplos caixeiros
viajantes (PMCV).

A justificativa principal se relaciona com o interesse pela necessidade de uma
gestdo publica mais eficiente e eficaz no que diz respeito a distribuicdo da vacina
contra a Covid-19 na cidade. Com um estudo de logistica como esse foi possivel obter
resultados que podem colaborar para a gestao de transporte na area de saude e afins
na cidade. Os objetivos tracados foram alcancados na medida que rotas simuladas
podem otimizar o tempo de trabalho, tornando eficiente a alocagéo dos trabalhadores
envolvidos, reduzir as distancias percorridas e os custos com combustivel, além de
reduzir a emissao de poluentes, e minimizar a aquisicdo e manutencéo de veiculos.

Apesar da dificuldade da obtencdo dos dados precisos de demanda, foi
possivel estima-los de acordo com informacdes em plataformas oficiais do governo e
com esclarecimentos com trabalhadores da area estudada. Logo, o problema de
pesquisa do sistema de roteirizacao ideal foi resolvido com a utilizacdo de dados
geograficos, quantitativos de demanda e capacidade do veiculo em planilhas
eletrbnicas e seus suplementos.

Para futuras pesquisas, podera ser realizado um estudo mais preciso em
relacdo as demandas dos pontos de atendimento, além de mensurar tempos e
movimentos realizados nas operacdes de logistica envolvidas nesse projeto de

disponibilizar vacinas para toda a populacéo.
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APENDICE

Quadro 1 - Pontos atendidos pela roteirizagao.
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Coordenadas
Ponto UBS Endereco X Y
Central Municipal de : :
1 Imunizacio R. das Colinas, Vila Norte, 716 -48,20 | -7,16
2 Araguaina Sul R. dos Pinheiros c/ R. Bacuri, Araguaina Sul | -48,19 | -7,19
3 SA”\\//e;ny Galdino da R. Gongalves Ledo, Bairro S&o Joéo -48,19 | -7,19
4 Bairro de Fatima R. da Igreja, Bairro De Fatima -48,25 | -7,24
5 Couto Magalhées Av. Perimetral, Setor Couto Magalhées -48,21 | -7,17
6 Dr. Dantas R. CE, Q 22, L 01, Costa Esmeralda -48,19 | -7,13
Dr. Francisco . .
7 Barbosa de Brito R. Ac/ R. L, Vila Alianca -48,20 | -7,20
8 JK R. Araguacy, Q 14, L 01-C, Bairro JK -48,24 | -7,20
9 José Ronaldo R. 09, Q 01, L 01, Setor Dom Orione | -48,22 | -7,18
Pereira da Costa
10 Lago Azul Av. Araguaia, Q 04, L 02, Parque do Lago | -48,22 | -7,23
Manoel Alves de .
11 Sousa R. Joaquim Caboclo, Ponte -48,28 | -7,28
12 Manoﬂﬂ? Reis R. das Horténsias, 46, Jardim das Flores -48,18 | -7,20
13 | Manoel Maria Dias R. dos Ingaxixis, Q 28, L 01, Cimba | -48,20 | -7,18
de Brito
14 Maria dos Reis R. 6, Q 5, Parque Bom Viver (Barros) -48,20 | -7,14
Rodrigues
15 Nova Araguaina R. 19, Setor Nova Araguaina -48,24 | -7,22
16 Novo Horizonte Av. Anhanguera, 220, Novo Horizonte -48,34 | -7,19
17 Palmeira do Norte | R. das Camélias, 1055, Palmeiras do Norte | -48,23 | -7,20
1g | Senador Benedito R. 07, 408, Setor José Ferreira 48,22 | 7,17
V. Ferreira

Fonte: dados da pesquisa.
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