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Resumo: Este trabalho teve como objetivo propor opgdes de roteamento para distribuir materiais médico-hospitalares de um
almoxarifado central para 21 hospitais no Estado de Minas Gerais. Trata-se de um estudo aplicado, de abordagem quantitativa,
desenvolvido na Fundagédo Hospitalar do Estado de Minas Gerais, a maior rede de hospitais piblicos da América Latina. Dessa forma,
foram testados alguns modelos para otimizar as entregas de tais itens as unidades. Buscou-se reduzir os custos da distribuigao, por
meio da redugdo das distancias percorridas, a partir da utilizacdo de mais de um veiculo com diferentes capacidades. Foi
implementada uma adaptacédo do Problema do Caixeiro Viajante, por meio de rotas de entregas periédicas, no software IBM CPLEX,
apresentando propostas de roteamento com variaveis com indice. Foram obtidas rotas utilizando mais de um veiculo, atendendo a
todas as unidades, obedecendo aos quantitativos e as frequéncias estipuladas pela organizacao. Ficou demonstrado que o roteamento
com a adocdo de veiculos com maior capacidade pode otimizar as entregas, reduzindo a quilometragem percorrida em 19%,
aproximadamente. Ressalta-se a importancia deste estudo por tratar de uma rede de hospitais, sendo este um diferencial dentro da
literatura da area.

Palavras-chave: Materiais. Sistema Unico de salde. Programac&o linear. Sistemas de distribuicdo no hospital. Transportes.

Abstract: This work aimed to propose routing options to distribute medical-hospital materials from a central warehouse to 21
hospitals in the State of Minas Gerais. It is an applied study, of quantitative approach, developed in Fundacdo Hospitalar do Estado
de Minas Gerais, the largest network of public hospitals in Latin America. In this way, some models were tested to optimize the
deliveries of such items to the units. The aim was to reduce distribution costs by reducing the distances traveled, when using more
than one vehicle, with different capacities. An adaptation of the Traveling Salesman Problem was implemented in IBM CPLEX
software, presenting routing proposals with variables with index. Routes were obtained using more than one vehicle, attending to all
units, obeying the quantitative and the frequencies stipulated by the organization. It has been demonstrated that the adoption of
vehicles with greater capacity can optimize the deliveries, reducing the distance traveled by 19%, approximately. We emphasize the
importance of this study because it is a network of hospitals, being a differential within the literature of the area.

Keywords: Materials. Unified health system. Linear programming. Hospital distribution systems. Transports.
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1 Introducéo

Carvalho et al. (2014) argumentam que a gestao de transportes, no que tange a reducéao
de custos, € um impasse para as empresas nos dias de hoje. Silva e Silva (2015) ressaltam que
o0 gerenciamento eficaz dos transportes melhora a logistica das organizac6es por oferecer novas
opcoOes para estas. Amaral e Guerreiro (2014) lembram que os trade-offs na area da logistica
ocorrem entre 0s gastos incorridos com manutencgédo de estoque e 0s custos de transporte. Nesse
sentido, a distribuicdo de materiais é de suma importancia para as organizacdes, tanto do ponto
de vista financeiro como operacional, haja vista que esses itens sdo necessarios as atividades
fins (Santos & Santos, 2017).

No campo da saude publica brasileira, Oliveira e Musetti (2014) ressaltam que a
logistica hospitalar é relevante, pois busca evitar interrup¢des no fornecimento de materiais as
unidades e, consequentemente, aos pacientes. Raimundo, Dias e Guerra (2015) complementam
que a logistica, juntamente com os materiais e 0s recursos humanos e financeiros, sdo pontos
criticos para a manutencao e a exceléncia operacional dos hospitais, sendo que as melhorias na
gestdo logistica podem impactar positivamente na assisténcia prestada. Assim, a otimizacdo dos
custos e da capacidade logistica € de suma importancia para garantir o provimento de insumos
aos hospitais publicos brasileiros.

Entretanto, Aradjo, Aradjo e Musetti (2012) discorrem que os hospitais publicos ainda
sdo ineficientes em gestdo administrativa e, muitas vezes, nao acreditam que ela seja algo que
precisa ser aprimorado. Embora a insuficiéncia de recursos financeiros seja um impasse para a
melhoria da satde publica, sendo recorrentemente indicada como o maior problema, 0 mau uso
de materiais e equipamentos, o despreparo dos gestores e 0 planejamento precario também sao
empecilhos para o avanco no setor (Raimundo et al., 2015). O melhoramento da administracéo
de suprimentos na area publica brasileira depende de uma gestdo logistica que atenda as suas
peculiaridades, sendo recomendavel estudar a realidade da organizacdo para adequar
procedimentos e modelos (Almeida, Tavares, Melo, Nunes & Negrdo, 2016; Scheidegger,
2014)

Nesse contexto, Raymundo, Gongalves e Ribeiro (2015) ressaltam que a modelagem
matematica pode auxiliar na tomada de decisdo das organizacdes, quando ha diferentes fatores
relacionados. Rodrigues, Oliveira, Castorani e Alexandre (2016) destacam que, devido ao
impacto que o transporte possui nos custos e no nivel de servico, deve-se empregar técnicas de

pesquisa operacional, para melhorar o desempenho das organizagGes. Nesse sentido, destaca-
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se 0 Problema do Caixeiro Viajante, que propde um algoritmo para otimizagdo de rotas e que
abrange varias adaptac6es do mundo real (Barbosa, Silla & Kashiwabara, 2015).

O objetivo deste trabalho é apresentar propostas de roteirizacdo para distribuicdo de
materiais médico-hospitalares que minimizem os custos de transportes, por meio da reducéo
das distancias percorridas. Por tratar de uma rede de hospitais publicos, € um diferencial na
literatura da area. Para tanto, foram testados modelos de otimizacdo linear, baseados no
algoritmo do Problema do Caixeiro Viajante, que permitiram a utilizacdo de mais de um veiculo
para efetuar a distribuicdo de materiais de um Unico almoxarifado para as unidades de uma rede
hospitalar. A seguir, tem-se o item 2, que apresenta uma breve revisdo da literatura acerca do
tema. Na secdo 3, é feita uma descricdo da organizacdo analisada e da metodologia empregada.
As SecOes 4 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados alcangados e as conclusdes e

recomendagdes para futuras pesquisas.

2 Referencial tedrico
2.1 Materiais medico-hospitalares nos hospitais puablicos no Brasil

O conceito de administracdo de materiais do Hospital das Clinicas de Porto Alegre
(2004 como citado em Souza & Rosa, 2015, p. 266) destaca que:

A gestdo de suprimentos, atraves do controle do fluxo de materiais e servicos, proporciona
que os materiais comprados pelo hospital cheguem ao local correto, no momento exato, na
devida quantidade, vindos de fonte certa e com as melhores condi¢cfes de qualidade e preco.

Para os autores, a administracdo de materiais hospitalares é mais complexa devido as
caracteristicas dos insumos — prazo de validade, armazenagem, rastreabilidade. Avangos
tecnoldgicos, variabilidade da demanda e inaceitabilidade da falta de material exigem, nas
compras hospitalares, decisdes acerca de especificacdo, quantidade, modalidade de compra e
local para estocar. Para Garcia, Haddad, Dellaroza, Costa e Miranda (2012), a gestdo dos itens
de consumo € importante diante dos or¢camentos escassos que 0s hospitais publicos enfrentam
e que imp&em um controle maior de recursos e custos. Meaulo e Pensutti (2011) observam que
a administracdo de materiais em hospitais, em especial nos publicos, é complexa devido as
politicas publicas vigentes, as exigéncias legais para sua aquisicdo e as necessidades da
populacdo e dos profissionais de saude.

No Brasil, as compras de 6rgaos e entidades publicas sdo realizadas por meio de
licitacdo, que, para Meirelles (2002, p. 260) “¢ o procedimento administrativo mediante o qual

a Administragdo Publica seleciona a proposta mais vantajosa para o contrato de seu interesse”.
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Do conceito acima, pode-se depreender que a licitagdo € um processo efetivado pela
Administragdo Publica, com vistas a obter a proposta mais vantajosa para futura celebragédo de
contrato. Trata-se de um procedimento porque envolve diferentes atos e fatos da Administracéo
e das empresas licitantes, anteriores ao objetivo final, que é o contrato administrativo. E um
processo obrigatorio para todos os entes publicos no exercicio da fungdo administrativa. Num
esforco comparativo, Braga, Oliveira, Ferraz e Oliveira (2014) apontam que o setor publico
baseia seu processo de aquisi¢do em produto e menor prego, com custos e tempo de reposicdo
maiores — considerando o prazo de realizacdo da licitacdo —, e trabalha com lotes maiores de
compra e com especificagdo rigida. J& as empresas privadas compram com base no fornecedor,
estabelecem parcerias, tém custos e tempo de reposicdo de pedido menores e optam por lotes
reduzidos. Além disso, focam mais em qualidade e adotam especificagdo mais flexivel.

Segundo Gil, Chaves e Laus (2015), a comercializacdo de produtos para a area da satde
estd subordinada a legislacGes que regem a producédo e o controle. No Brasil, essa regulacéo
fica a cargo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que classifica esses bens
em cinco categorias, a saber: produtos para diagnosticos de uso in vitro; produtos para saude
(materiais e equipamentos); saneantes domissanitarios; produtos de higiene pessoal, cosméticos
e perfumes; e medicamentos. Como exemplo desses materiais, podem ser citados: conectores,
dispositivos para acesso venoso, fios de sutura, luvas, seringas e sondas, dentre outros. Reis,
Rossaneis, Haddad, Gil e Pissinati (2016) lembram que a qualidade dos materiais médico-
hospitalares pode impactar diretamente no atendimento aos pacientes. Desse modo, € necessario
que os profissionais que utilizam esses itens estejam atentos a qualquer irregularidade que
possam apresentar. Assim, a padronizacdo de materiais médico-hospitalares também é
recomendada, por meio do estabelecimento de critérios de qualidade para a aquisicdo, o0 que
evita desperdicio, reduz custos e possibilita melhoria das acdes. Esse procedimento leva em
conta, ainda, 0s riscos e 0s impactos para pacientes, profissionais e meio ambiente (Oliveira,
Pandolfi & Verissimo, 2017).

2.2 Problema do Caixeiro Viajante

A Pesquisa Operacional, na visdo de Batessini, Coelho e Seta (2018), refere-se a uma
area do conhecimento que retine procedimentos para buscar a solugdo mais adequada, por meio
de céalculos matematicos, para apoiar a tomada de decisdo. Assim, pode ser resumida como
modelos quantitativos, podendo ser trabalhados por meio de programas computacionais, que

buscam uma simulacdo valida, a partir de dados relevantes das organizagdes (Blanck &
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Bandeira, 2015). Nesse sentindo, a programacdo linear e a otimiza¢do combinatéria, ambas
métodos da Pesquisa Operacional, tém por objetivo maximizar ou minimizar uma funcéo
objetivo, obedecendo a restricdes de diferentes dados do mundo real e utilizando equacdes e
inequacgdes lineares, dentro de um conjunto finito. Dessa forma, a programacdo linear
posiciona-se, continuadamente, como uma solugdo para problemas que abranjam recursos
escassos (Gomes, Mariz, Silva & Kawamoto, 2019).

Dentre os temas analisados por meio dessas técnicas, pode-se destacar o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV) —ou, em inglés, Travelling Salesman Problem (TSP) (Andrade, Reis,
Bittencourt, Neves, & Reis 2015; Barbosa et al. 2015). O PCV foi proposto inicialmente por
Miller, Tucker e Zemlin (1960), que apresentaram um modelo que indicava uma rota, com a
menor distancia, a ser percorrida por um vendedor, passando uma Unica vez em cada cidade
gue necessitava visitar, partindo e regressando de seu municipio de origem. O PCV esta
diretamente ligado ao conceito de grafo, que, segundo Picoli, Santos e Mendes (2019), é
formado por pontos e pelas respectivas ligacdes entre eles. Assim, quando se tem uma rota que
passa uma unica vez por todos 0s pontos e inicia e termina no mesmo Vvértice, tem-se o chamado
ciclo hamiltoniano.

Para Souza e Romero (2014), o Problema do Caixeiro Viajante pode ser retratado como
a formacdo de uma rota que se inicia e termina no mesmo ponto (vértice), apos passar por varios
locais, a fim de reduzir custos, tempo e extensdo da viagem. Ao partir da origem e chegar a um
outro vértice, é formado um grafo, e os conjuntos dos grafos percorridos formam o arco
(caminho). Higino, Chaves e Melo (2017) resumem que o PCV ¢é uma decisdo sobre qual
veiculo deve atender a determinados clientes, formando rotas com o menor custo financeiro ou
tempo de execucdo possivel. Sousa e Gongalves (2014) complementam que esse problema tem
sido recorrentemente estudado também na matematica computacional e possui aplicacdes para
a area de transportes. Silva, Silva, Affonso e Oliveira (2013) lembram gue essa técnica ainda é
empregada para testar novos algoritmos de otimizacdo. Nas Ultimas décadas, esse algoritmo
tem sido desenvolvido por meio de variadas adaptacoes, de diferentes complexidades, a fim de
se adequar as diversas imposicGes as quais as organizacfes estdo submetidas (Ottoni,
Nepomuceno, Cordeiro, Lamperti & Oliveira, 2015).

Segundo Reboucas (2016), apesar do menor trajeto ser a ideia inicial, o PCV pode
buscar, também, o menor tempo ou 0 menor custo na viagem. O algoritmo foi aprimorado,
oferecendo solucéo para diferentes problemas do mundo real, sendo utilizado para resolucao de
problemas de distribuicéo, como pode ser observado nos trabalhos a seguir. Silva e Ochi (2016)

propuseram uma adaptagéo do PCV, para uma situagcdo em que as viagens sdo realizadas em

lev. Gest. Sist. Satide, Sio Paulo, 9(2). p. 263 - 302, maio/ago. 2020
287


https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=revistargss&page=index
http://www.accesoabiertoalyc.org/declaracion-mexico-pt/

Fonseca, J. D. O., S4, E. M., Mendonga, F. M., & Sanches Junior, P. F. (2020). Otimizacao de rotas de entregas de
materiais em uma rede hospitalar por meio do algoritmo do problema do caixeiro viajante

veiculos alugados, intitulada Problema do Caixeiro Alugador. Dessa forma, ha a decisdo de
qual carro deve ser locado e em qual ponto deve ser retirado e devolvido a locadora, de modo
a reduzir os custos. Assim, o objetivo aqui é, além da reducdo da distancia percorrida, a
minimizacdo dos gastos com aluguel e taxas de retorno. A utilizacdo de frota alugada €
apresentada como uma opgéo crescente para as organizacOes, havendo, portanto, aplicacéo
pratica no mundo real. Os autores utilizaram Algoritmo Evolutivo, que, em quase todas as
instancias testadas, apresentou melhores resultados — em torno de 5,6% — quando comparado a
outras técnicas.

Na area da salde publica, retratada neste trabalho, podem-se destacar as pesquisas de
Batessini et al. (2018), que utilizaram programacdo linear para otimizar 0 acesso a redes de
tratamento de cancer pelo Sistema Unico de Salde (SUS) no Estado do Rio Grande do Sul,
reduzindo em cerca de 14,4% a quilometragem percorrida; e de Clarke, Gascon e Ferland
(2017), que propuseram um roteamento para distribuicdo de medicamentos, juntamente com a
visita de supervisores, para hospitais em zonas rurais na Republica Democratica do Congo.
Nesse estudo de caso, 0s autores conseguiram otimizar as rotas e aumentar a frequéncia das
entregas, passando de quadrimestral para mensal, contribuindo para evitar a falta de insumos e
a obsolescéncia, por ultrapassar a data de validade. Trabalhos semelhantes a presente pesquisa
foram realizados por Wu (2007) e Cacchiani, Hemmelmayr e Tricoire (2014), que propuseram
modelos de programacao linear a fim de determinar rotas periodicas para veiculos com mesma
capacidade e pontos com diferentes periodicidades de entrega. A aplicacdo de Wu (2007) foi
testada com dados da industria automobilistica, enquanto a segunda pesquisa apresentou
resultados genéricos, aptos para diversas areas de negdcios. O modelo considera o0s

quantitativos e as frequéncias de entregas de cada unidade.

3 Procedimentos metodoldgicos
3.1 Unidade de analise

A Fundacdo Hospitalar do Estado de Minas Gerais (FHEMIG), organizacdo estudada
neste trabalho, é composta por uma rede de 21 hospitais publicos, incluindo os servi¢os do MG
Transplantes. E a maior rede de hospitais publicos da América Latina, prestando atendimento
totalmente pelo Sistema Unico de Salde, sendo vinculada & Secretaria de Estado de Satde de
Minas Gerais (Alemdo, Gongalves, & Drumond, 2013). As unidades oferecem tratamentos de
diferentes especialidades médicas e com diversos niveis de complexidade, o que leva a

necessidades distintas de itens de consumo. No total, hd 21 pontos, localizados em 09 cidades
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do estado de Minas Gerais, sendo 03 complexos de especialidade, 04 hospitais gerais, 05
complexos de satide mental, 04 complexos de urgéncia e emergéncia e 04 complexos de
reabilitacdo e saude dos idosos, sendo que alguns atendem a mais de um servico, além de um
prédio que abriga exclusivamente fun¢des administrativas de apoio. Todos esses locais recebem
0s materiais médico-hospitalares de um unico almoxarifado, localizado em Contagem, regiao
metropolitana de Belo Horizonte. Esse armazém fica responsavel pela guarda, separagdo e
expedicdo de todos os bens consumiveis para os procedimentos médicos. O transporte,
atualmente, é realizado por meio de 05 caminhdes fechados do tipo baud, tamanho 3x4, com
capacidade de 3.500 Kg cada. Esses veiculos sdo locados, e a empresa contratada é responsavel
por fornecer também a méo de obra — motoristas devidamente habilitados —, o combustivel e a
manutengdo preventiva e corretiva da frota. A Figura 1 demonstra nome, municipio e

classificacédo de cada local.

Figura 1 - Localizacdo das unidades atendidas pelo almoxarifado
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Fonte: FHEMIG, 2017.

Considerando que os locais de entrega situam-se em diferentes cidades, mais ou menos
distantes do almoxarifado, e que ha uma restricdo da capacidade e uma quilometragem maxima

para cada veiculo, bem como um limite diario de tempo de trabalho de cada motorista, ndo é
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possivel atender a todos 0s centros consumidores com apenas um veiculo e em um mesmo dia.
Assim, é necessario planejar a programacgéo das viagens — levando em conta que o pessoal do
armazém tem uma limitacdo de tempo e espago para a separacao e a expedi¢cdo — e as rotas para
cada caminh&o, de modo a minimizar os custos da operagédo, compatibilizando-os com o orgado
no contrato firmado. Desse modo, o objetivo deste trabalho é analisar as rotinas de distribuicdo

e as formas de otimiza-las, propondo modelos de roteirizacdo com menores gastos.

3.2 Método de trabalho

A presente pesquisa apresenta carater descritivo, pois evidenciou como 0s
acontecimentos ocorrem naturalmente. Por ter uma abordagem pratica, que tentou perceber e
propor melhorias para os problemas das organizacGes, com questdes importantes para 0s
stakeholders — pacientes, gestores, servidores, sociedade e governo —, caracteriza-se como uma
pesquisa aplicada (Gray, 2012). Classifica-se como um trabalho de metodologia quantitativa,
devido ao tratamento de dados numéricos para avaliar acontecimentos e/ou categoriza-los em
classes mensuraveis, observando as ligacdes entre as variaveis em diferentes periodos. A fim
de coletar dados necessarios para constru¢do do modelo — como capacidade dos caminhGes,
quantitativo entregue em cada visita e consumo de cada unidade — foi realizada uma pesquisa
documental — a partir do contrato de locacdo de veiculos para realizar as entregas —, que,
conforme defendem Marconi e Lakatos (2010), é a coleta de dados exclusivamente de
documentos que constituem fontes primarias.

Para otimizar a rota de distribuicdo de materiais, foi proposta uma adaptacéo, a partir do
Problema do Caixeiro Viajante, elaborado por Miller et al. (1960), com base no trabalho de Wu
(2007), que se concentra na roteirizacdo periddica de veiculos para solucionar o problema.
Considerando que esse modelo permite a utilizacdo de mais de um veiculo, foi utilizado um
indice para cada caminhdo, a fim de particionar as entregas em mais de uma rota, uma para cada
caminhdo. Foi observada a frequéncia de entregas ja praticada pela organizacdo — nimero de
entregas por semana ou més e quantidade em cada entrega. Foi utilizado o programa IBM

CPLEX para implementar o modelo.

i €{0, ..., n}eje{0, ..., n}: representam as unidades hospitalares, referindo-se ao ponto de
origem e de demanda, respectivamente, sendo o almoxarifado a unidade 0 e n a quantidade de
unidades;

k € {1, ..., m}: k representa cada veiculo e m refere-se ao nimero de veiculos;
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t € {1, ..., T}: refere-se ao dia do més em que ocorre(m) a(s) entrega(s) em cada unidade
hospitalar, sendo T o horizonte de planejamento, que é de 30 dias;

dij: representa a distancia de uma unidade i & unidade j;
Cit: representa a quantidade que sera entregue na unidade i no dia t;
k. representa a carga de cada caminh&o k;

yijkt: variavel de decisdo binaria que indica se o caminhdo k vai da unidade i a unidade j, no
dia t, sendo (1) em caso positivo ou (0) em caso contrario;

Uit, Ujt: Variaveis de apoio, para conservagdo de fluxo, ou seja, 0 caminhdo k que entra em um
ponto de origem i sera 0 mesmo caminhdo k que ira sair desse ponto de origem.

O modelo utilizado esta representado abaixo, sendo reduzido e simplificado para
permitir que uma unidade i seja visitada em um certo periodo t apenas se houver material a ser

entregue — condi¢do Cj > 1.

T
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A funcéo objetivo (1) busca otimizar o custo total de transporte por meio da minimizacgéo da
distancia percorrida por todos os veiculos. A fim de tornar o modelo compativel com a realidade da
organizacgdo estudada, sdo necessarias algumas restrigdes. O conjunto de equacdes (2) fixa que, em
cada rota, 0 caminhdo passard uma Unica vez em cada unidade e sO passara por um vértice se houver
demanda a ser entregue naguele periodo. O conjunto de inequacdes (3) impde a utilizacdo de mais
de um caminhéo, pois determina mais de uma rota partindo da origem, para diferentes pontos, bem
como que o veiculo parta em cada periodo no maximo uma vez. J& o conjunto de restricdes (4)
garante a conservacao do fluxo, o que faz com o que um veiculo k que entra em uma unidade i seja
idéntico ao que sai dela. O conjunto de restrigdes (5) impossibilita a formacao de sub-rotas que nao
partam do ou cheguem ao almoxarifado — unidade io, determinando a formagdo de ciclos

hamiltonianos. O conjunto de restricdes (6) assegura que a capacidade de cada caminhdo seja
respeitada. O conjunto de restricdes (7) indica que a variavel de decisdo Yk ser4 binaria e o (8)

refere-se a integralidade das variaveis i .

4 Analise e discussao de resultados

No caso em tela, foi estabelecida a variavel k = 5, considerando que o atual contrato prevé
05 veiculos, com capacidade de 3.500 Kg cada. Ressalta-se que foi utilizado um horizonte de
planejamento de 30 dias, sendo desconsideradas entregas nos finais de semana (sabado e domingo),
por ndo haver expediente no almoxarifado. Quanto a configuracdo dos dados, foi determinado o

d

valor das variaveis inteiras n = 21, m =21, T = 30 e definida a matriz *ii, que indica as distancias,

em quildmetros, de cada ponto de origem i (almoxarifado e 21 unidades) a cada ponto de chegada
j. A matriz %t indica a demanda e o(s) dia(s) das entregas e informa se um ponto de chegada j sera

visitado no dia t. A matriz de distancias foi calculada por meio da ferramenta de rotas do Google

Maps.
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A partir do modelo descrito, foram testados dois cenérios, alterando-se a capacidade de carga
dos veiculos. Para implementar o modelo foi utilizado o programa IBM CPLEX. Ao implementar o
modelo considerando uma frota composta unicamente por veiculos com capacidade de 3.500 Kg,
foram executadas 20 interacGes, em 0,42 segundos, alcangando um resultado total de 9.755,1 Km.
As rotas geradas ap0s a execucdo sao apresentadas a seguir. No dia 01, por exemplo, o veiculo 1 sai
do almoxarifado e faz a primeira entrega no Hospital Infantil Jodo Paulo 11, em Belo Horizonte. Em
seguida, retorna ao almoxarifado para um novo carregamento e faz a segunda entrega no Hospital
Jodo XXIII. No mesmo dia, o caminhdo 2 faz uma Unica entrega em Patos de Minas, no Hospital
Regional Antonio Dias.

Quadro 01 - Rotas geradas pelo modelo com caminhdes com capacidade de 3.500 Kg

Dia Veiculo Rota
1 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIJP/Almoxarifado/Belo Horizonte -
HIXXI11/Almoxarifado
1 2 Almoxarifado/Patos de Minas - HRAD /Almoxarifado
2 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado
2 2 Almoxarifado/Juiz de Fora - HRJP/Almoxarifado
3 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado
3 2 Almoxarifado/Barbacena - HRJA/Almoxarifado
4 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado/Belo Horizonte
- HIK/Almoxarifado
4 2 Almoxarifado/Uba - CSPD/Almoxarifado
5 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - MOV/Almoxarifado
5 2 Almoxarifado/Bambui - CSSFA/Almoxarifado
8 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - HEM/AImoxarifado
8 2 Almoxarifado/Belo Horizonte - IRS/Almoxarifado/Belo Horizonte -
ADC/Almoxarifado
9 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HMAL/Sabara -
HCM/AImoxarifado
9 2 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIJP/Almoxarifado/Belo Horizonte -
HAC/Almoxarifado
10 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - CMT/Belo Horizonte -
CPAI/Almoxarifado
10 2 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIIl/Almoxarifado
11 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HGV/Belo Horizonte -
HAC/Almoxarifado
11 2 Almoxarifado/Patos de Minas - HRAD/Almoxarifado
12 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - MOV/Almoxarifado
12 2 Almoxarifado/Juiz de Fora - HRJP/Almoxarifado
15 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - HIJP/Almoxarifado
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15 2 Almoxarifado/Patos de Minas - HRAD/Almoxarifado

16 1 Almoxarifado/Trés Coracdes - CSSF/Almoxarifado

17 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - HAC/Almoxarifado

17 2 Almoxarifado/Barbacena - CHPB/Almoxarifado

18 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado/Betim -

CSSI/Almoxarifado
18 2 Almoxarifado/Barbacena - HRJA/Almoxarifado
19 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo

Horizonte - MOV/Almoxarifado

19 2 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIK/Almoxarifado

22 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - HIJP/Almoxarifado

22 2 Almoxarifado/Bambui - CSSFA/Almoxarifado

23 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado

23 2 Almoxarifado/Juiz de Fora - HRJP/Almoxarifado

24 1 Almoxarifado/Barbacena - HRJA/Almoxarifado

24 2 Almoxarifado/Uba - CSPD/Almoxarifado

25 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - HAC/Almoxarifado

25 2 Almoxarifado/Trés Coracdes - CSSF/Almoxarifado

26 1 Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado/Belo
Horizonte - MOV/Almoxarifado

26 2 Almoxarifado/Barbacena - CHPB/Almoxarifado

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado nos dados retornados pelo CPLEX.

O Quadro 01 apresenta as rotas formadas pelo programa quando se utilizam caminhd@es
com 3.500 Kg. Pelas informagfes demonstradas, percebe-se que a utilizacdo de dois veiculos
atende a proposta do modelo. Nota-se que os caminhdes devem voltar ao almoxarifado para
reabastecer-se e realizar uma nova entrega, em unidades da RMBH, dada a sua capacidade. As
entregas nos hospitais do interior do estado restringem a reutilizacdo do veiculo no mesmo dia,
considerando que, pela distancia, comprometem a carga horéaria diaria total do motorista.
Atenta-se também que, nesse modelo, em apenas um dia ha uma entrega e, consequentemente,
apenas um caminhdo em atividade — o que restringe eventuais remanejamentos para entregas
emergenciais, se necessario (caso haja alguma perda inesperada do estoque das unidades por
roubo, incéndio, ou um aumento da demanda, provocado por acidentes com maior namero de

vitimas ou outros).
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Quadro 02 - Rotas geradas pelo modelo com um caminhdo com maior capacidade

Dia Veiculo |Capacidade Rota
1 1 6.500 Kg Almoxarifado/Barbacena - CHPB/Ub4 -CSPD/Almoxarifado
1 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado
2 1 6.500 Kg Almoxarifado/Barbacena - HRJA/Juiz de Fora -
HRJP/Almoxarifado
2 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado
3 1 6.500 Kg Almoxarifado/Bambui - CSSFA/Betim - CSSI/Almoxarifado
3 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado
4 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HEM/Belo Horizonte -
HAC/Almoxarifado
4 2 3.500 Kg Almoxarifado/Patos de Minas - HRAD/AlImoxarifado
5 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIJP/Belo Horizonte -
HIXXXI1I/Almoxarifado
5 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - MOV/AlImoxarifado
8 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - ADC/Belo Horizonte -
HIXXXI1I/Almoxarifado
9 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Belo Horizonte — HIK/
Almoxarifado
9 2 3.500 Kg Almoxarifado/Trés Coracbes - CSSF/Almoxarifado
10 1 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXII1/Almoxarifado
11 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HGV/Belo Horizonte -
HAC/Almoxarifado
11 2 3.500 Kg Almoxarifado/Patos de Minas - HRAD/Almoxarifado
12 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIJP/Belo Horizonte -
HIXXXI1I/Almoxarifado
12 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - MOV/Almoxarifado
15 1 6.500 Kg Almoxarifado/Barbacena- HRJA/Juiz de Fora —
HRJP/Almoxarifado
15 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado/Belo
Horizonte - HIXXXI1I/Almoxarifado
16 1 6.500 Kg Almoxarifado/Barbacena - CHPB/Ub& - CSPD/Almoxarifado
17 1 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXII1/Almoxarifado
18 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HMAL/Sabara - HCM/Belo
Horizonte - IRS/Belo Horizonte - CPAI/Belo Horizonte -
CMT/Almoxarifado
18 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado
19 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIJP/Belo Horizonte -
HIXXXI1I/Almoxarifado
19 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - MOV/Almoxarifado
22 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXII1/Almoxarifado
22 2 3.500 Kg Almoxarifado/Patos de Minas - HRAD/AImoxarifado
23 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Belo Horizonte -
HJK/Almoxarifado
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23 2 3.500 Kg Almoxarifado/ Trés Coragdes - CSSF/Almoxarifado
24 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIXXIII/Almoxarifado
24 2 3.500 Kg Almoxarifado/Bambui - CSSFA/Almoxarifado

25 1 6.500 Kg Almoxarifado/Barbacena - HRJA/Juiz de Fora -

HRJP/Almoxarifado
25 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HAC/Almoxarifado
26 1 6.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - HIJP/Belo Horizonte -
HIXXXI1I/Almoxarifado
26 2 3.500 Kg Almoxarifado/Belo Horizonte - MOV/AlImoxarifado

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado nos dados retornados pelo CPLEX.

Considerando que se tem unidades no interior relativamente préximas (em cidades
vizinhas ou que estejam no trajeto para acessar cidades mais distantes) e que o contrato atual
de servigo de transporte da organizacao estudada prevé o pagamento por quilometragem, testou-

se um novo cenario, com a utilizacdo de um veiculo com capacidade maior (6.500 Kg) e dos

demais, com o mesmo limite atual (3.500 Kg), com algumas alterac6es no vetor iz . As rotas
formadas pelo software séo apresentadas no Quadro 02. Dessa forma, as entregas em unidades
de cidades préximas do interior sdo realocadas para um mesmo dia, por exemplo, Barbacena e
Juiz de Fora, nos dias 02, 15 e 25. Esse mesmo arranjo ocorreu com as entregas em unidades
com menor demanda e que ficam em Belo Horizonte, como os hospitais Julia Kubitschek e
Alberto Cavalcante, nos dias 09 e 23. Nesse caso, foram necessarias 4.464 interacdes,
implementadas em 1,5 segundo, com solugédo de 7.897,6 Km. Assim, obteve-se uma diferenca
de 1.857,5 Km a menos, mensalmente, quando se utilizou um veiculo com capacidade maior,
lembrando que continuam sendo necessarios, ao menos, dois veiculos —um de 6.500 Kg e outro
de 3.500 Kg. Nota-se, ao analisar o Quadro 02, que com um caminhdo com maior capacidade,
pode-se fazer entregas nas unidades préximas do interior no mesmo dia, 0 que permite atender
a mais de um cliente, consumindo menos quilometragem. Observa-se, ainda, que o veiculo
maior pode realizar entregas em uma ou mais unidades da RMBH sem ter de retornar ao
almoxarifado para reabastecimento, o que permite reduzir a quilometragem e eliminar o tempo

do recarregamento.

5 Consideracoes finais

O objetivo deste estudo foi propor modelos de otimizag¢ao para minimizar os custos com
a distribuicdo de materiais de consumo em uma rede de hospitais, por meio da redugéo da
distancia percorrida. Foram considerados dados reais, no tocante a utilizacdo de mais de um

veiculo, a fim de implementar restricbes que oferecessem uma resposta aplicavel em termos
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praticos. Dessa forma, acredita-se que 0 modelo permite uma opcéao de planejamento das rotas
que leve a um melhor aproveitamento da utilizacéo dos veiculos.

Quanto a otimizacdo das entregas de material as unidades, observou-se, por meio dos
cenarios testados, que pode estar havendo capacidade ociosa no atual contrato, visto que este
prevé a utilizacdo de cinco veiculos e que ambos 0s modelos apresentaram solu¢do com a
utilizacdo de apenas dois. Ressalta-se que a adog¢ao de um veiculo maior pode representar uma
diminuicdo na quilometragem mensal utilizada, pois permite atender a mais de uma unidade na
mesma viagem, como demonstrado no segundo cenario testado, em que foi verificada uma
reducdo de, aproximadamente, 19% em relacdo ao primeiro cenario — de 9.755,1 Km para
7.897,6 Km.

Na cidade de Belo Horizonte, onde fica localizada uma parte consideravel das unidades,
tem-se alguns regulamentos que normatizam a circulacédo de veiculos de carga na area central
e em algumas regiées com maior fluxo de carros, emitidos pela entidade responsavel pela gestéo
de transporte e transito na cidade, que ¢ a BHTRANS (Empresa de Transporte e Transito de
Belo Horizonte). As Portarias BHTRANS - DPR 138/2009 e 077/2014 estabelecem que a
circulacdo de veiculos de carga acima de 5 toneladas ou 6,5 metros de comprimento é proibida
de 07 as 20h ou permanentemente, dependendo da regido. Entretanto, as mesmas normativas
preveem a possibilidade de autorizagdo especial em algumas situagdes. Algumas das unidades
da rede retratada neste trabalho, localizadas em Belo Horizonte, estdo na chamada area
hospitalar — bairro que contém varios hospitais e demais servicos de saude, publicos e
particulares, e que esta incluido nessa zona de restricdo de circulacdo. Entre essas unidades
estdo o Hospital Jodo XXIII, o Hospital Infantil Jodo Paulo, a Administracdo Central, o Instituto
Raul Soares e outros. Assim, essa autorizacao especial poderia atender a outros hospitais, que
ndo fazem parte da rede, mas possuem localizacdo proxima.

Quanto aos veiculos, observa-se no mercado, dentre as principais fabricantes de
automoveis de carga leve e semileve, algumas possibilidades de caminhdes com condicdes
suficientes para atender a proposta do segundo cenario — um veiculo com capacidade de 6.500
Kg — e que atendem também as restri¢cbes de comprimento impostas pelas normas de circulacao
de Belo Horizonte. Considerando que a rede estudada é publica, sendo obrigatéria a adoc¢édo da
legislacdo de licitacdo e contratacdo de servicos, optou-se apenas por verificar se ha modelos
compativeis disponiveis no mercado, ndo se indicando aqui as marcas, 0 que seria vedado pelas

normas de compras publicas.
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Quanto as limitagbes da pesquisa, no tocante a distribuicdo, a capacidade dos veiculos,
em termos de volume, ndo foi considerada. Como indicagdes de futuras pesquisas, recomenda-
se implementar restricbes que considerem a jornada de trabalho méaxima diaria dos motoristas.
Ressalta-se, ainda, que o uso de um veiculo de dimensBes maiores poderia acarretar um custo
maior do quilémetro rodado, pois poderia aumentar gastos com combustivel e manutencdo e
requerer alteragdes na sinalizagdo de transito das unidades localizadas em regides de maior
movimento. Entretanto, sdo mudancas que poderiam beneficiar outros hospitais e organizacgdes
vizinhas, que também recebem constantes entregas. Dessa forma, recomenda-se uma avaliacdo
do custo-beneficio de se utilizar um veiculo maior e do impacto que isso pode trazer aos custos

do contrato.
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