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Resumo

O cenério pandémico da COVID-19 causou um grande impacto aos sistemas de saude em escala
global, de forma a gerar a necessidade da criacdo de estratégias de compras e abastecimento
para que ndo falte os insumos bdsicos nos hospitais. Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo propor um modelo matematico que minimize a rota de distribui¢do de EPI’s em
uma rede de hospitais do estado do Rio de Janeiro. Os dados referentes a localizagdo das
unidades hospitalares foram levantados junto a empresa e a otimizagdo da rota foi obtida como
resultado da aplicacdo do Problema do Caixeiro Viajante. O caminho 6timo encontrado
caracteriza o menor trajeto de um caminhdo partindo de um centro de distribuicdo e
descarregando os EPI’s por cada um dos 11 hospitais da rede. A resolugdo do problema de

roteirizacao foi facilitada pelo suplemento do software Microsoft Excel, denominado Solver.

Palavras-Chaves: otimizacao de rota; problema do caixeiro viajante; logistica hospitalar.

1. Introducio

A pandemia do novo Coronavirus (COVID-19) foi reconhecida em declara¢do oficial do
Diretor Geral da Organizacdao Mundial da Saide (2020), gerou sobrecarga nos sistemas de
saide em escala global e representa o maior desafio para a satdde publica das tltimas décadas

(RASMUSSEN & KOELING, 2020).

Kawashima et al. (2020) defende que o avanco da doenca caraterizada por uma grave sindrome
respiratéria fez com que os governantes adotassem uma série de medidas preventivas, tais
como: distanciamento social; maior frequéncia da higieniza¢do das maos; teletrabalho; aumento

do uso e descarte de Equipamentos de Protecdo de Individual (EPI’s) por grande parte da
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populacdo mundial, especialmente nas unidades hospitalares, que representam a linha de frente

no combate a doencga.

Em func¢dao do aumento do consumo de EPI’s em unidades hospitalares, a necessidade de
adquirir mdscaras, luvas e aventais descartdveis tem se elevado consideravelmente e, por
consequéncia, a capacidade de producdo dos fabricantes tem sido pressionada e afetada, de
forma a comprometer a Cadeia Global de Suprimentos. O aumento dessa demanda, que para
alguns itens teve um aumento na ordem de cem vezes, ocasionou ndo somente a escassez dos
insumos, mas também o aumento dos pregos variou de 40% a 90%, afetando toda a operacdo e

custos nos sistemas de satide segundo a UNICEF (2020).

Este artigo apresenta a seguinte estrutura: a Se¢do 2 apresenta a contextualizacao do estudo e o
problema abordado. A Secdo 3 apresenta o referencial tedrico da pesquisa. A Secdo 4 apresenta
a conceituacdo e a formulagdo matemdtica do Problema do Caixeiro Viajante. A Secdo 5
apresenta a metodologia utilizada para estruturar a pesquisa cientifica. A Secao 6 apresenta o
estudo de caso referente a Rede Hospitalar em andlise neste trabalho. A Secdo 7 apresenta a
discussao dos resultados obtidos através da modelagem matemdtica. A Secao 8 apresenta as

conclusoes e consideracdes finais sobre o estudo.

2. Contextualizacio e objetivos do estudo

Nesse contexto, o presente estudo visa analisar o processo de distribuigdo de EPI’s de uma
organizacdo por suas 11 unidades hospitalares no Estado do Rio de Janeiro cuja armazenagem
¢ feita em um Centro de Distribui¢ao (CDD). Por questdes de confidencialidade, o nome da

rede hospitalar e o endereco de suas unidades de satde ndo serdo reveladas na pesquisa.

O estudo modela o problema com o objetivo de minimizar a rota do transporte de distribuicao
de EPI’s pelas 11 unidades da empresa hospitalar em apenas uma viagem. Para isso, sera
utilizado um problema cléssico da literatura de programagao matemadtica NP-dificil, conhecido
como o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), segundo Goldbarg e Luna (2005). A pesquisa
possui como objetivo principal apresentar a modelagem do problema proposto e levar o
resultado do caminho 6timo para resolver o problema evidenciado na rede hospitalar em anélise
neste trabalho cientifico, isto €, desenvolver um modelo que indique a sequéncia de distribui¢do

nos locais planejados percorrendo o menor caminho possivel.

Este artigo pretende contribuir com o fortalecimento do Problema do Caixeiro Viajante como

uma proposta robusta na resolucdo de problemas de roteirizagdo, assim como defender a
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aplicacdo do uso do Solver do Microsoft Excel como uma importante ferramenta de apoio na

resolucao de problemas desse tipo.

3. Referencial teorico

Porfirio et al. (2018) apresenta um estudo sobre a aplicagdo do Problema do Caixeiro Viajante
ao sistema de entregas em um restaurante, que justifica a pesquisa pela necessidade de
inovagdes para manutencdo das empresas perante a concorréncia. Carvalho, Golbarg &
Goldbarg (2021) desenvolveram uma pesquisa sobre o Problema do Caixeiro Viajante em um
contexto do transporte de pessoas e mercadorias, havendo a possibilidade de o transporte ser

realizado ou ndo em determinadas regioes.

Gongalves, Canal & Canal (2019) aplicaram o Problema do Caixeiro Viajante no setor varejista,
utilizando heuristica com previsdo de demanda, tendo como resultado a redugdo de 6,1% das
distancias percorridas. Taufer & Pereira (2011) encontraram o roteiro 6timo para o transporte
de mercadorias entre cidades do estado do Rio Grande do Sul como resultado da aplicac¢do do

Problema do Caixeiro Viajante.

Palhares & de Araujo (2019) elaboraram uma roteirizacdo de veiculos em uma distribuidora de
laticinios a partir do Problema do Caixeiro Viajante. Ferreira (2020) elaborou um estudo de

otimizagdo de rotas em uma concessiondria de energia elétrica.

Tendo em vista tantas aplicacdes diferentes para o Problema do Caixeiro Viajante, é possivel
afirmar que se trata de uma ferramenta poderosa na resolucio de problemas de roteirizacdo, de
maneira a justificar a escolha dessa perspectiva para resolver o problema logistico no contexto

vivenciado pela rede hospitalar apresentada neste estudo.

4. Problema do Caixeiro Viajante
4.1 Caracterizacao do problema

Segundo Goldbarg e Luna (2005), o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), € um dos mais
tradicionais e conhecidos problemas de programacdo matemadtica. Este problema pode ser
classificado como problema de roteamento, que em sua maioria, lida com passeios sobre pontos
de oferta ou demanda. Esses pontos podem ser representados por cidades, postos de trabalho,
depdsitos, etc. Dentre os tipos de passeios, um dos mais importantes ¢ o denominado

hamiltoniano, em homenagem a Willian R. Hamilton (1857), que propds um jogo chamado

Around the World. O objetivo do jogo era encontrar um roteiro, através dos vértices do
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dodecaedro, que iniciasse e terminasse em uma mesma cidade, sem nunca repetir uma visita.

Uma solucdo deste jogo, em sua homenagem, passou a denominar-se um ciclo hamiltoniano.

Associando o jogo de Hamilton a um grafo G = (N, E), onde N = {1,..,n} € o conjunto de nds,
E = {1.,....m} € o conjunto de arestas de G, e cij equivale aos custos associados com cada aresta
ligando os vértices i e j, o problema consiste em localizar o menor ciclo hamiltoniano do grafo
G. Os no6s do grafo sdo referentes as cidades e o objetivo consiste em visitar todas as cidades
passando apenas uma vez por cada cidade, retornando ao ponto de origem, formando uma rede,
como ilustrado na Figura 1. Este percurso deve ser feito de forma a minimizar a distancia total

percorrida.

Figura 1 - Figura de Hamilton

Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna (2000)

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), a primeira men¢ao conhecida do problema do caixeiro
viajante € devida a Hassler Whitney (1934), em um trabalho na Universidade de Princeton.
Independente desse trabalho de Hamilton, o problema do caixeiro viajante (PCV) é um
problema de otimiza¢ao associado ao da determinacao dos ciclos hamiltonianos em um grafo
qualquer. O objetivo do PCV € encontrar, em um grafo G = (N, A), o caminho hamiltoniano de

menor custo.

Como exemplo de aplicacdo do PCV, temos o trabalho de Queiroz et al. (2021), que tinha como
objetivo encontrar um caminho 6timo para as rotas de trabalho nos dias de recebimento de
pagamento da empresa estudada, o PCV foi utilizado para obtengdo da menor distancia entre a
casa da microempreendedora e os locais de venda, visando percorrer apenas uma vez por cada

ponto e retornar para a casa da mesma ao final da trajetdria.
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Rodrigues Junior, Santos e Carvalho (2017) fizeram uma proposta de utilizacdo do Problema
do Caixeiro Viajante para Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro, a partir de

uma clusterizagcdo de 14 4reas na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

4.2 Formulacao matematica

Para o PCV existem diversas formula¢des matematicas como apresentado por Goldbarg e Luna
(2005), Dantzig et al. (1954), Miller et al. (1960), Fox et al. (1980), Crowder e Padberg (1980).
No presente artigo serd utilizada a formulacido de Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954), visto
que a mesma ¢ frequentemente utilizada na literatura, pois apresenta modos peculiares para a

caracterizacdo do problema e, também, por ser de facil compreensao.

Sendo G(N, A) o grafo do problema, o modelo é dado pelas equacdes da Figura 2.

Figura 2 - Modelo matematico do Problema do Caixeiro Viajante
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Fonte: Goldbarg & Luna (2000)

Onde:
— cij: Custo de ir do hospital i ao hospital j (distancia);
xij = 1, se arco (i, J) A, ou seja, for escolhido o caminho do hospital i até ao hospital j
para integrar a solugdo;
—  xij =0, caso contrdrio;
— S: é um subgrafo de G;

—  S: nameros de vértices do subgrafo S.

As restrigdes enumeradas na Figura 2, indicadas por (1), determinam que o fluxo de chegada

em cada cidade j deve ser 1. As restri¢des indicadas por (2) determinam que o fluxo de saida
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de cada cidade j deve ser 1. As restricdes indicadas por (3) impdem a eliminacdo de circuitos
pré-hamiltonianos, ou seja, evitam subciclos. As restricdes indicadas por (4) determinam que

as varidveis sejam bindrias, ou seja, podem assumir apenas os valores O ou 1.

Essa formulacdo destaca um importante aspecto do Problema do Caixeiro Viajante que € sua
natureza combinatéria. Pela formulacdo fica claro que solucionar um problema deste tipo é

determinar uma certa permutacdo legal de custo minimo.

5. Metodologia

Este trabalho pode ser classificado como de natureza aplicada, porque busca gerar novos
conhecimentos por meio da aplicacdo pratica do PCV em estudos de rotas para logistica
hospitalar. Quanto ao procedimento da pesquisa, o trabalho caracteriza-se por um estudo de
caso, utilizando-se de multiplas fontes de dados e tomando-se como unidade de andlise um

centro de distribui¢do de um complexo hospitalar localizado no Rio de Janeiro (YIN, 2001).

Em relacdo a pesquisa bibliogréfica, com o objetivo de uma identifica¢do e uso das melhores
fontes para a revisao de literatura, foram consultadas as bases de dados Google Scholar, Scopus,
Scielo e Web of Science, para busca de mais artigos aderentes ao tema do trabalho. Os termos
utilizados para a busca foram Salesman Travelling Problem, STP, Hospital Logistics e Vehicle

Routing Problem.

O desenvolvimento do estudo pode ser descrito pelos passos abaixo:

— Estudo de artigos académicos obtidos na pesquisa bibliografica;

— Levantamento das unidades hospitalares atendidas pelo CD;

— Levantamento das distancias entre cada unidade hospitalar e o CD através do site
Google Maps.

— Desenvolvimento do Grafo do Estudo no Software Gephi;

— Otimizagdo da rota com o Solver do Excel.

6. Estudo de caso

O presente estudo ocorre em uma rede hospitalar, com sede na cidade do Rio de Janeiro, que
necessita realizar a entrega de EPI’s para 11 localidades do estado do Rio de Janeiro. Com o
aumento do uso de EPI’s devido a pandemia da COVID-19, a demanda de armazenamento nos
almoxarifados locais em sua totalidade tornou-se invidvel, ja que os espagos ndo haviam sido

projetados fisicamente para a demanda que se fez necessdria. Tao logo, a Diretoria de
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Suprimentos decidiu direcionar a armazenagem de uma série de EPI’s para um Centro de
Distribui¢do localizado no bairro de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro, e assim garantir

o suprimento semanal desses EPI’s, como aventais, mascaras e luvas descartaveis.

A operacdo acontece da seguinte forma: o setor de Planejamento solicita ao setor de Compras
a aquisicdo dos itens aos fornecedores baseado na demanda e Lead Time de cada item. E a
posterior entrega dos EPI’s ¢ realizada no CD, que todas quintas-feiras faz a distribuicdo em
um transporte inico para todas as unidades hospitalares baseado na capacidade fisica de cada
almoxarifado. Apds realizar a distribui¢do, o caminhdo deverd retornar ao centro de
distribuicao. Assim, o problema consiste em propor um roteiro de viagem, que inicie e finalize
no CD da rede hospitalar, com o intuito de percorrer, através do caminho mais curto, os 11

hospitais onde as entregas deverao ser feitas.

Considerando o grafo G(N, A), onde N é o conjunto de nds de G, que representam os 11
hospitais e 1 CD, e A o conjunto dos arcos de G, que corresponde a ligac@o existente entre duas
localidades, os arcos sdo os roteiros de menor distancia entre os hospitais considerados. Os
custos dos arcos sdo considerados as distancias minimas (em km) existentes entre os hospitais

foram obtidas pelo Google Maps.

Figura 3 - Grafo da Rede Hospitalar

Fonte: Autores (2021)

As iteragOes representadas no grafo da Figura 3 representam os possiveis caminhos para o
roteamento, cujos dados sofreram tratamento e andlise através da utilizacdo do software MS
Excel em sua versao 2013, seguindo os passos utilizados por Porfirio et al. (2018), em que esta
ferramenta computacional permitiu a andlise eficiente dos dados e a confec¢do do grafo e
tabelas presentes neste artigo, assim como o suplemento Solver, utilizado para testes de

hipéteses. De acordo com a Microsoft, este suplemento trabalha sobre um grupo determinado
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de células denominadas “variaveis”, ajustando-as para obter-se o melhor resultado na célula
objetivo e atender as restricoes inseridas. Essa ferramenta pode ser utilizada para minimizar ou

maximizar um resultado, conforme a férmula inserida na célula objetivo.

Para a aplicagdo do Solver foi considerado como ponto inicial e final o centro de distribuigao,
pois o mesmo € o ponto de partida de todas as rotas de entrega. Partindo do ponto central foi
determinada a rota a ser percorrida pelo entregador de maneira a abastecer todos os hospitais

sem que os pontos se repitam e ao final da entrega retorne a origem.

Para a definicdo da melhor rota através do solver, foi necessario a criacdo de uma matriz de
distancias entre estes hospitais, considerando o CD como saida/retorno da rota. Essas distancias

foram extraidas através da ferramenta Google Maps e estao expressas na Figura 4.

Figura 4 - Matriz de distancias

BDH BHC CDH CXH NDH ODH QDH RDH RLH RMH GDH CDD
De/Para X
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12

BDH 1 26.2 25 39.3 22.3 38.2 32 10.9 28.1 6.8 30.3 12.8]
BHC 2 20.7 44.7 24,1 14.7| 14.4 37.3 14.4 0.45 26 41.7] 14.4]
CDH 3 24.6 46.5 26.2 28.8] 58.3 10.8 32.1 43.1 26.2 7.1 31.1]
CXH 4 32.6 23.4 26.8 17.1] 37.6 19 32.5 23.7 36.9 24.6 29.1]
NDH 3 16.3 16.4 26.6 15.4 29.7] 13.4 15.4 16.5 22.7 19.9 10.6]
ODH 6 38.3 12.5 58.8 38.1 31.4 46.3 30.9 12.6 32.4 56.4] 7.3
QDH 7 24.1 35 11.4 17 16.7] 49.3 15.7 35.3 30.4 7.9 29.6|
RDH 8 7.8 12.5 24.9 27 11.7| 32.5 16.5 19.5 14.1 21.5 7.3
RLH 9 22,1 0.4 42.3 24.5 15.2] 14.9 37.8 18.8 26.5 42.8 14.9
RMH 10 8.4 27.2 27.3 384 22,7 32.4 32 14.9 275 32.8 15.2]
GDH 11 35.8 43.5 7.6 25 27| 57.7 9 30.8 43.7 315 37.3
CDD 12 7.5 17.8 32.6 33.2 11 8.4 24 8.4 18.1 13.8 36.6

Fonte: Autores (2021)

Uma segunda matriz foi criada, conforme ilustrado na Figura 5, onde serd informado a rota
escolhida (a rota é expressa considerando a coluna x linha, e é expresso pelo algarismo
numérico “1”). A restricao incluida na aplicacdo do solver ¢ que o somatdrio das colunas e o
somatério das linhas ndo seja maior que “1”, isso garante que aquele trajeto s serd feito uma

unica vez. O somatoério das linhas e colunas foi realizado através da fung¢ao “SOMA”.

Figura 5 - Matriz De x Para
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X  fr| =sumzesp)
B c SUM[numbeﬂ_[numberé]_...‘]F_ G H ) K L M N o P Q R :
BOH BHC COH Cx¥H NDH 00H 00H ROH RLH RMH GOH CoD 50MA
De/Para X 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12
BOH 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
BHC 2 0| 0| 0 0 0 0 0 1 0| 0| 0| 0 1
CDH 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
C¥H 4 0| 0| 0 0 1 0 0 0| 0| 0| 0| 0 1
NDH 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
ODH 3 0| 0| 0 0 0 0 0 0| 1 0| 0| 0 1
QDH 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
RDH B 1 0| 0 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0 1
RLH 9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
RMH 10 0| 0| 1 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0 1
GDH 11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
DD 12 0| 0| 0 0 0 1 0 0| 0| 0| 0| 0j 1
SOMA (F22:F33) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Autores (2021)

Uma terceira matriz foi criada, para garantir que a rota saia do primeiro entroncamento (ou no),
garantindo a equalizagdo do sistema. Ela funciona através da subtracdo do somatério da coluna
e o somatdrio da linha do entroncamento selecionado. A matriz criada e formulacio aplicada

podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 - Matriz de Equalizag¢ao do Sistema

fr | =sum(Fas:Fs0) {sum(Fas:02s)

c D E F G H I ) K L M M ) P a R
apH 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 of 1
RDH g 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1
ALH 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1
RMH 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1
GDH 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o 1
cop 12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o) 1

SOMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

BOH | BHC con o NDH | obH | apH | RoH RLH | AwH | ebH cbb

De/Para ¥ 1 2 3 4 5 5 7 8 5 10 1 12
BoH 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
BHC 2 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 o
coH 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 o
X 4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 o
NDH 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
oDH 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 o
apH 7 0 ) 0 3 ) ) ) 0 0 0 0 o
ROH 5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
RLH 9 0 10 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0|
RMH 10 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
GDH 11 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0|
CcoDD 12 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0|
SOMA 3:F50) - SLA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -11

Fonte: Autores (2021)

Uma quarta matriz foi montada, conforme mostrado na Figura 7, e os valores presentes em cada
c€lula sdo obtidos através da multiplicacdo de seu equivalente na matriz 2 pelo nimero miximo

de nos trabalhados.

Figura 7 - Matriz da Rota Selecionada
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Fonte: Autores (2021)

A funcgdo objetivo desejada visa obter a menor distincia do trajeto. Para isso, executa-se a
funcdao “SOMARPRODUTO” entre a matriz de distancias (Matriz 1) e a matriz “DE” - “PARA”

(Matriz 2), como € possivel visualizar na Figura 8.

Figura 8 - Funcdo Objetivo
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Para a configuracdo do solver, os seguintes parametros foram configurados:

—  Definir objetivo: Func¢do objetivo =SOMARPRODUTO;

— Alterando células variaveis: Células das matrizes 2 e 3.

Restricdes aplicadas ao solver:
— Somatério de cada linha da matriz 2 seja igual a 1;
— Somatério de cada coluna da matriz 2 seja igual a 1;
— Matriz 3 receba apenas nimeros inteiros;
— Somatério de cada coluna da Matriz 3, com excecdo de CD x CD, sejam iguais a 1;
— Matriz 3 menor ou igual a matriz 4;

— Método LP Simples deve ser selecionado, e o solver estd configurado.

7. Analise dos resultados

O programa encontrou um roteiro 6timo passando pelos nés 12-6-9-2-8-1-10-3-11-7-4-5-12.
Assim, como proposto, o percurso se inicia e termina no Centro de Distribuicdo da rede, este é
o roteiro a ser realizado pelo caminhdo para entrega de medicamentos: CDD - ODH - RLH -
BHC - RDH - BDH - RMH - CDH - GDH - QDH - CXH - NDH - CDD. Este roteiro, o qual
pode ser visualizado na Figura 9, corresponde ao trajeto de menor distancia para percorrer as

12 localidades, sem passar duas vezes pelo mesmo hospital em um total de 138,5 quildmetros.

Figura 9 - Roteiro Otimo
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Fonte: Autores (2021)

8. Conclusoes finais
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O presente estudo atingiu o objetivo de propor, através da modelagem matemética do problema
de roteirizacao utilizando o MS Excel, encontrar a menor rota possivel para a distribuicdo de

EPI’s pelos 11 hospitais da organizagao na qual o estudo abrange.

Vale ressaltar que o modelo formulado pode ser aplicado mesmo com a exclusdao ou posterior
inclusdo de alguma unidade hospitalar na rota do caminhdo em caso de necessidade. Como
mencionado, diante do aumento do custo operacional dos hospitais com a pandemia, € de suma
importancia que os hospitais busquem a reducdo de desperdicios e a solucao proposta contribui

para este objetivo.

Como oportunidades para futuras abordagens do presente trabalho, podem ser levantados tanto
a rota até entdo utilizada pela operacdao quanto os custos da mesma para comparagado e calculo
de saving. Assim como uma modelagem matemdtica mais abrangente do problema, incluindo
uma possivel restricdo de janelas de tempo, locais de parada para almoco, assim como a
capacidade do veiculo utilizado. Podendo também ser utilizado para futuros trabalhos a

aplicagdo do modelo em outros softwares de otimizagao.
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