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Resumo: A logistica se faz presente em todos os setores da economia, com destaque para a saude publica.
Um exemplo significativo de aplicacdo é no controle de zoonoses que afetam animais domésticos, como a
raiva. O presente estudo aborda a otimizacdo da distribuicdo de vacinas antirrdbicas no municipio de
Araguaina, Tocantins, com o objetivo de melhorar a eficiéncia logistica do Centro de Controle de Zoonoses
(CCZ) do municipio. A pesquisa destaca a importancia da logistica no transporte de insumos, especialmente
em campanhas de salde publica, e propde um modelo matemético baseado em programacao linear inteira
mista para desenvolver rotas eficientes. A metodologia incluiu a coleta de dados sobre a demanda nos postos
de vacinagdo, a analise das distancias geograficas e o uso de modelos de programacéo linear para a obtencéo
da rota 6tima. Os resultados indicam que a nova roteirizacdo proposta pode reduzir significativamente os
custos operacionais, minimizando a distancia percorrida e o nimero de veiculos em circulagcdo. O estudo
também enfatiza que, apesar das dificuldades na determinacdo da capacidade exata dos veiculos, o uso de
estimativas médias permitiu uma simulacdo eficaz. Além disso, a pesquisa sugere que a implementacdo dessas
solu¢bes pode impactar positivamente ndo apenas na reducado de custos para os cofres publicos, mas também
na qualidade do servigo prestado a populacdo, nesse e em outros setores da administracdo publica.

Palavras-chave: problema de roteamento de veiculos; distribuicdo de vacinas; otimizagdo logistica; salude

publica; modelagem matematica.

APPLIED OPERATIONAL RESEARCH FOR OPTIMIZING THE DISTRIBUTION OF ANTI-
RABIES VACCINES

Abstract: Logistics is present in all sectors of the economy, with emphasis on public health. A significant
example of its application is in the control of zoonoses that affect domestic animals, such as rabies. This study
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addresses the optimization of the distribution of anti-rabies vaccines in the municipality of Araguaina,
Tocantins, with the aim of improving the logistical efficiency of the city's Zoonosis Control Center (CCZ). The
research highlights the importance of logistics in the transportation of supplies, especially in public health
campaigns, and proposes a mathematical model based on mixed integer linear programming to develop
efficient routes. The methodology included the collection of data on demand at vaccination centers, the
analysis of geographic distances, and the use of linear programming models to obtain the optimal route. The
results indicate that the new proposed routing can significantly reduce operating costs by minimizing the
distance traveled and the number of vehicles in circulation. The study also emphasizes that, despite the
difficulties in determining the exact capacity of the vehicles, the use of average estimates allowed for an
effective simulation. Furthermore, the research suggests that the implementation of these solutions can have
a positive impact not only on reducing costs for public coffers, but also on the quality of service provided to
the population, in this and other sectors of public administration.

Keywords: vehicle routing problem; vaccine distribution; logistics optimization; public health; mathematical
modeling.

INTRODUCAO

Desde os primérdios da civilizagdo, o transporte tem sido uma necessidade
fundamental para a humanidade, permitindo o deslocamento de bens e pessoas entre
diferentes locais. A utilizagdo de barcos para navegacao foi uma das primeiras inovacoes
nesse contexto. No entanto, a invencao da roda pelos mesopotamicos, ha cerca de 5.000
anos, representa um marco crucial na evolugdo do conceito de transporte. Ao longo da
historia, diversas inovagdes tecnoldgicas deram origem a diferentes modais de transporte,
facilitando a locomocao entre pontos distantes (Carandina, 2019).

Para otimizar o uso dessas inovagdes no ambito logistico, é imprescindivel um
aprofundamento continuo nos estudos dessa area. Isso se torna ainda mais relevante
considerando que os custos relacionados a logistica de distribuicdo podem ser bastante
elevados para as organizacdes. Nesse sentido, a logistica de transporte emerge como um
ramo da ciéncia que busca minimizar as despesas associadas as entregas por meio do
desenvolvimento de roteamentos eficientes, beneficiando tanto as empresas quanto seus
clientes (Braysy e Gendreau, 2005).

No contexto brasileiro, a logistica se faz presente em todos os setores da economia,
com destaque para a saude publica. Um exemplo significativo é o controle de zoonoses que

afetam animais domésticos, como a raiva. Entre 1990 e 1991, o Brasil registrou altos indices
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dessa enfermidade em humanos, com os caes sendo os principais transmissores (Brasil,
2023). Dentre as medidas profilaticas adotadas para conter a doenca em areas urbanas, a
vacinagao antirrabica de cdes e gatos se destaca como o método mais eficaz (Brasil, 2022).
Uma distribuicdo mais eficaz das vacinas antirrabicas ndo apenas ajuda a prevenir a raiva em
animais domeésticos, mas também protege a sadde publica ao reduzir o risco de transmissao
da doenga para humanos. A implementacao de uma logistica robusta é fundamental para
alcancar coberturas vacinais adequadas e garantir que os beneficios da vacinacao sejam
plenamente realizados.

Diante desse cenario, surge a seguinte questao-problema da pesquisa: Como realizar
a distribuicdo das vacinas antirrabicas de maneira eficiente, garantindo atendimento a
populacdo local com o menor custo possivel para os cofres publicos e sem deixar cidadados
desassistidos?

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma roteirizagdo otimizada para a
distribui¢do das vacinas antirrabicas nos postos de imunizacdo do municipio de Araguaina,
Tocantins. Os objetivos especificos incluem:

l. Compreender o cenario local do municipio e as restricbes aplicaveis;

Il. Mapear a demanda em cada posto de vacinacao;

1. Desenvolver um modelo matematico para otimizar o trajeto.

Este estudo justifica-se pela sua contribuicdo pratica ao municipio analisado, visando
aprimorar as decisOes relacionadas ao tracado dos percursos e atender as necessidades da
populacdo enquanto reduz significativamente os custos de transporte. Além disso, busca-se
fomentar a difusdo do conhecimento nessa area, incentivando novas pesquisas e inovagdes
que possam aprimorar futuras iniciativas no setor.

Este artigo estd estruturado em cinco secdes distintas. A primeira secao, de carater
introdutdrio, delineia o contexto e os objetivos da pesquisa. Em seguida, a segunda secao
apresenta o referencial tedrico, que abrange aspectos relacionados a logistica de transporte,
a distribuicao fisica, as especificidades do manuseio de insumos imunobioldgicos e ao

problema da otimizacao de rotas. A terceira secao descreve a metodologia empregada na
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pesquisa, além de caracterizar o local onde o estudo foi realizado. Na quarta se¢do, sao
apresentados os resultados obtidos, sequidos pela secao de conclusdes, que sintetiza as

principais implicacdes do trabalho.

REFERENCIAL TEORICO

LOGISTICA DE TRANSPORTE

A logistica desempenha um papel crucial no funcionamento das empresas,
abrangendo um conjunto de processos que incluem planejamento, controle eficiente do
fluxo de bens, informacgdes, recursos, transporte e armazenamento de matérias-primas ou
mercadorias. Essa cadeia logistica se estende desde a origem dos materiais até o ponto de
entrega, com o objetivo de atender as exigéncias dos clientes de maneira satisfatoria e
econOmica para a organizacao (Franco et al., 2022).

De acordo com Fleury, Wanke e Figueiredo (2000), o transporte é uma fungao
logistica fundamental, representando uma parcela significativa dos custos logisticos nas
organizagoes. Os autores enfatizam que essa funcdo nao apenas constitui a maior parte das
despesas logisticas, mas também desempenha um papel crucial no desempenho de diversas
dimensdes do servico ao cliente. Em termos de custos, o transporte pode representar
aproximadamente 60% das despesas logisticas, e em algumas situacdes, esses custos podem
ser duas ou trés vezes superiores ao lucro de uma empresa. Essa realidade ressalta a
importancia de uma gestdo eficiente do transporte para a sustentabilidade financeira e a
competitividade das organizacdes.

Diante disso, a logistica se torna uma area prioritaria para otimizacao e reducao de
desperdicios, resultando em maior margem de lucro para as empresas e um nivel de servigo
aprimorado para os clientes. Essa eficiéncia proporciona uma vantagem competitiva em

relagdo aos concorrentes.
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Ao correlacionar as defini¢des apresentadas, evidencia-se a importancia da logistica
na otimizagdo dos custos internos da empresa e na satisfagdo do cliente final. A logistica é
medida tanto em termos espaciais quanto temporais, exigindo que os especialistas
compreendam onde e quando ocorrera a demanda (Ballou, 2006).

No que diz respeito a logistica de transporte, especialmente no que tange a
roteirizagcdo, diversos fatores devem ser considerados. Atualmente, a tecnologia
desempenha um papel fundamental na reducao de custos. A aplicagdo de algoritmos e
modelos matematicos permite determinar as rotas mais eficientes para o transporte,
minimizando distancias percorridas (e custos) e reduzindo atrasos nas entregas. Isso resulta
em uma melhoria na produtividade da equipe — tanto no planejamento quanto na execugao
— e impacta positivamente na satisfacao do cliente (Sampaio et al.,, 2025).

Ballou (2006) enfatiza que a eficacia de um arranjo de transporte depende da
consideracao de diversos fatores na elaboracao do itinerario a ser percorrido. Um aspecto
crucial é a selecao de veiculos com capacidade adequada, o que é fundamental para o
sucesso do roteiro. O autor argumenta que, em um roteiro ideal, a utilizagdo de um veiculo
com capacidade suficiente para atender todas as paradas minimizaria tanto a distancia
quanto o tempo total necessario para realizar o servico. Assim, recomenda-se que 0s
veiculos de maior capacidade disponiveis na frota sejam alocados preferencialmente, desde
que sua utilizagdo seja otimizada para garantir eficiéncia no transporte.

Portanto, para maximizar as chances de sucesso em um roteiro logistico, € essencial
conhecer as especificacdes dos tipos de transporte disponiveis. Isso permite aproveitar ao
maximo o potencial de cada veiculo e tomar decisdes logisticas mais informadas durante o

planejamento do transporte.

DISTRIBUICAO FiSICA

A distribuicao fisica de produtos é uma atividade operacional essencial, cuja

finalidade é transferir mercadorias desde o ponto de origem, onde sdo fabricadas, até o
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destino final, que sdo os consumidores. Para garantir o sucesso dessa entrega, sao
necessarias ferramentas como veiculos de transporte, estoques adequados e um
planejamento eficaz (Novaes, 2021).

Os canais de distribuicao variam conforme a realidade e o segmento de cada
organizacdo. No entanto, existem objetivos comuns que convergem entre as empresas,
como a necessidade de um fluxo rapido de informagdes entre as partes envolvidas, a
disponibilidade imediata do produto e a reducao de custos ao longo da cadeia de
suprimentos (Novaes, 2021).

Para otimizar os canais de distribuicdo e minimizar problemas relacionados a falta de
sincronia entre oferta e demanda — como o acimulo excessivo de produtos em estoque —
é fundamental adotar estratégias mais eficientes. Isso inclui a utilizacdo de ferramentas de
tecnologia da informagdo para estruturar uma logistica de distribuicdo que se alinhe tanto
aos tamanhos de lotes compativeis com a demanda quanto ao tipo de distribuicdo fisica a
ser empregado (Dias, 2014).

Um canal de distribuicdo eficaz deve atender as necessidades do consumidor final,
garantindo a disponibilidade do produto nos momentos e locais adequados. Essa
abordagem agrega valor percebido pelo cliente. Portanto, para uma distribuicao eficiente
que satisfaca o consumidor, € necessario um planejamento abrangente que considere todos
os passos do processo logistico. Isso inclui identificar os pontos de atendimento que
precisarao ser reabastecidos e selecionar o modal mais apropriado para cada local dentro

do prazo estipulado (Beckedorff, 2013).

INSUMOS IMUNOBIOLOGICOS

No ambito das altas hierarquias do governo federal, a Coordenacao-Geral do
Programa Nacional de Imunizagdo (CGPNI), vinculada ao Ministério da Saude, desempenha
um papel fundamental na distribuicdo de medicamentos imunobioldgicos. Essa distribuicao

é realizada por meio da Rede de Frio, uma estrutura logistica que abrange todas as esferas
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da administracdo publica — federal, estadual e municipal — garantindo que os
imunobioldgicos cheguem a populagdo em todo o territério nacional (Brasil, 2017).

A Rede de Frio opera mediante solicitacdes das unidades federativas brasileiras, que
organizam a distribuicao dos medicamentos de acordo com a demanda especifica de seus
municipios. Esse processo logistico € complexo e envolve um longo trajeto que se inicia no
desenvolvimento dos produtos em laboratérios e se estende até o momento em que o
usuario final pode utiliza-los (Brasil, 2017). A eficacia dessa rede é crucial para atender as
campanhas locais de imunizagdo, assegurando que os imunobioldgicos sejam mantidos em
condi¢des adequadas durante todo o percurso, desde a fabricacao até a aplicacao.

Além disso, a manutencdo da qualidade dos insumos durante o transporte e
armazenagem € essencial para garantir a eficacia das vacinas. A Rede de Frio é projetada
para preservar as caracteristicas originais dos produtos, considerando que muitos deles sao
termolabeis e podem perder eficacia se expostos a temperaturas inadequadas (Brasil, 2017).
Portanto, a estrutura logistica da CGPNI nao apenas coordena a distribui¢cdo, mas também
assegura que os imunobioldgicos sejam manuseados adequadamente em todas as etapas

do processo.

OTIMIZACAO DE ROTAS

Ao desenvolver um roteiro para a entrega de mercadorias, as restricdes e variaveis de
decisdao sao componentes fundamentais na busca pela minimizacdo dos custos de
transporte. Cada empresa possui um contexto especifico que influencia a elaboracao de sua
malha logistica, como, por exemplo, as multiplas opcSes de percursos entre o ponto de
origem e o destino. O fator determinante nessa tomada de decisdao costuma ser a menor
distancia entre os pontos (Ballou, 2006).

Além da formulacdo inicial do roteiro, existem diversos métodos que podem ser
utilizados para aprimorar um percurso ja estabelecido, com destaque para os métodos 2-

opt e 3-opt. Desenvolvidos por Lin e Kernighan, esses métodos visam reduzir os custos de
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uma rota por meio de trocas sucessivas entre os pontos de entrega. O algoritmo 3-opt é
uma versao mais complexa e precisa do 2-opt, permitindo uma permutacao que nao altera
o agrupamento dos destinos finais. Quando uma reducao de custo — como a distancia —
é identificada, um novo roteiro pode ser gerado a partir da modificagdo do anterior,
resultando em um remanejamento da ordem dos pontos a serem atendidos (Novaes, 2021).
A elaboragdo de uma rota envolve consideracdes que vao além da simples definicao do
trajeto a ser percorrido; diversos parametros devem ser levados em conta. De acordo com
Franco e Steiner (2022), para cada cliente, diferentes restricbes podem ser aplicadas em
funcao de suas especificidades. Entre esses parametros, destacam-se:

e Funcao objetivo: busca minimizar os custos totais do transporte da carga (incluindo

custos fixos e variaveis);
e Variaveis de decisao: representam as conexdes entre os pontos desejados;
e Restrigoes: garantem que a rota seja viavel, ciclica e compativel com a estrutura fisica

da empresa (como numero de veiculos disponiveis e suas capacidades de carga).

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) tem como objetivo definir as rotas que
devem ser percorridas por multiplos veiculos que partem de um ponto para atender aos
clientes em locais distintos, buscando minimizar o gasto de recursos enquanto respeita as
restricoes de capacidade dos veiculos e considera a demanda a ser atendida (Toth e Vigo,
2002).

A criacao de rotas para veiculos em um contexto organizacional pode ser bastante
desafiadora. Portanto, a utilizacdo de softwares especificos para essa finalidade é a solucao
mais eficaz. Nesse sentido, a modelagem matematica pode ser empregada para desenvolver

uma solugdo 6tima para um numero reduzido de pontos (Cunha, 2000).
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MATERIAIS E METODOS

LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada no municipio de Araguaina, Tocantins, localizado no norte
do estado, com uma extensdo territorial de 4.004 km? e uma populacdo estimada em
aproximadamente 171.301 habitantes. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a arrecadagao de receita do municipio gira em torno de R$427.808.780, e
o PIB per capita é de R$28.129,89 (IBGE, 2024).

O foco do estudo foi o Centro de Controle de Zoonoses (CCZ), uma unidade de satude
publica responsavel pelo controle de doencas zoondticas, como Dengue, Chikungunya,
Doenca de Chagas, Raiva e Leishmaniose visceral e tegumentar. O CCZ atua por meio de
politicas publicas que incluem palestras de conscientizacdo em areas urbanas e rurais,
atividades de bloqueio realizadas por Agentes de Combate a Endemias (ACE) em locais com
alta incidéncia de zoonoses, além da disponibilizacdo gratuita de vacinas antirrabicas e
coleiras antipulgas em campanhas sazonais organizadas pelo centro.

Os dados para esta pesquisa foram coletados por meio de questionarios abertos ao
setor de medicina veterinaria do CCZ, que organizou o procedimento logistico do evento,
além da solicitacdo de informacdes a Secretaria Municipal de Saude. A campanha foi
distribuida em 29 pontos de vacinacdo, sendo um deles o depésito central. Esses postos
foram agrupados em 9 grupos, cada um sob a supervisdo de um responsavel pela
administracdo dos pontos. A Figura 1 apresenta a localizacdo do municipio no Estado do

Tocantins.
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Figura 1 - Localizagcdo de Araguaina, Tocantins
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Para o transporte dos insumos necessarios a campanha, foi disponibilizado um
veiculo para cada supervisor, totalizando 9 veiculos. Esses veiculos atenderam diversas
necessidades logisticas da campanha, incluindo reabastecimento das vacinas e materiais
suplementares como luvas e injecdes, além de fornecer alimentagdo para os colaboradores
envolvidos.

O objetivo deste trabalho é utilizar os dados fornecidos pela Secretaria de Saude
sobre as demandas de vacinacao e as distancias geograficas entre os locais coletadas no
Google Maps para desenvolver uma roteirizacao que minimize os custos da campanha em
termos de deslocamentos. Além disso, busca-se proporcionar agilidade na entrega dos
medicamentos veterinarios para atender a demanda em cada posto de vacinacao.

Assim, esta pesquisa é caracterizada como aplicada e exploratéria, com uma

abordagem quantitativa. A solucdo proposta sera fundamentada em modelagem
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matematica oriunda da Pesquisa Operacional (PO), utilizando as informagdes numéricas
obtidas para determinar a melhor estratégia para a implementacao do roteiro no contexto

analisado.
MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico utilizado para buscar uma possivel solucao foi desenvolvido
com base em programacao linear inteira mista, que combina variaveis inteiras e binarias.
Neste tipo de abordagem, tanto a fun¢do objetivo quanto as restricbes sdo lineares, e o
dominio das variaveis de decisdo é restrito a valores inteiros e binarios (Belfiore e Favero,
2012). A estrutura do modelo é composta da seguinte maneira:

Parametros

c;j: custo de transporte do cliente i para o cliente j.

D;: demanda do cliente i.

C: a capacidade dos veiculos de entrega.

Variaveis de decisao

x;;: variavel binaria que assume valor 1 se o arco (i,j) for utilizado e 0, caso contrario.
fij: quantidade de fluxo enviada do cliente i para o cliente j.

Funcao objetivo

n

n
i=1 j=1

A funcao objetivo do PRV é fundamental para a otimizagdo das operagdes logisticas,
visando a eficiéncia no transporte de mercadorias. Essa fun¢do pode variar dependendo das
necessidades especificas do problema, mas geralmente se concentra em minimizar os custos

do transporte (c;;).
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Restricoes

1. De cada cliente i sai um Unico veiculo, exceto para o depdsito

n
Z xij=1 Vi=2,...,n

Jj=1

2. A cada cliente j chega um Unico veiculo, exceto para o depdsito

n
Z xij=1 V]=2,,Tl

i=

=

3. O fluxo que chega em um cliente menos o fluxo que sai dele é igual a sua demanda,
exceto para o depdsito

f,-l-—z fij=D; Vi=2,..,n

n
j=1 j=1

4. O fluxo em cada cliente é menor ou igual a capacidade do veiculo que passa por ele

fl] < Cxl-]- Vl,] = 1, e, n

5. Variaveis de decisdo binarias e inteiras
xij € {0,1} Vl,] = 1, e, n

fi€Z Vij=1.,n
SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Para a execucdo do modelo matematico proposto e garantir um resultado mais
preciso, utilizou-se o software de otimizacao OpenSolver, versao 2.3.1. Desenvolvido por
Andrew Mason e uma equipe da Universidade de Auckland, na Nova Zelandia, o OpenSolver
é uma ferramenta que se integra a planilhas eletronicas e é capaz de resolver problemas que

envolvem multiplas analises combinatorias em questdo de minutos. E importante ressaltar
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que, quanto maior for a complexidade do problema, mais tempo o programa levara para
encontrar a solucao 6tima.

Além do OpenSolver, foi empregado o método de melhoria de rota 2-opt para
aprimorar o roteiro gerado. Em determinadas situa¢des, especialmente devido ao tamanho
do modelo, o OpenSolver pode nao conseguir identificar a solu¢do 6tima, apresentando
apenas uma solucao factivel que atende as restricbes do modelo.

O algoritmo 2-opt consiste na remocao de duas arestas de uma rota e na reconexao
dessas arestas de maneira invertida, desde que se mantenha uma Unica rota continua.
Utilizando a condicdo do triangulo — que estabelece que o comprimento de um dos lados
é sempre menor que a soma dos outros dois lados — é possivel realizar melhorias na rota
final, eliminando trechos cruzados e religando os pontos em ordem inversa (Croes, 1958).

Essa combinacgdo de ferramentas e métodos visa nao apenas otimizar a roteirizagao,
mas também garantir uma solucao pratica e eficiente para os desafios logisticos enfrentados

no contexto da pesquisa.

RESULTADOS

Conforme informagdes fornecidas pela Secretaria de Saude de Araguaina e pelos
funcionarios que organizaram o evento, inicialmente foram distribuidos 8 frascos de vacinas
para cada posto de vacinagdo. Cada frasco contém 25 doses, permitindo que cada local
atendesse até 200 animais domésticos, incluindo cdes e gatos. O atendimento ao publico foi
programado para iniciar as 8:00 horas e encerrar as 16:00 horas, funcionando de maneira
continua, com revezamento entre os trabalhadores durante o horario do almoco.

Os locais de atendimento foram selecionados estrategicamente, conforme ilustrado
na Figura 2, com o objetivo de maximizar o alcance da populagdo da cidade e facilitar a
conexao entre o deposito central (ponto amarelo) e as demais localidades (pontos
vermelhos). Essa estratégia visou garantir que a campanha de vacinacao fosse acessivel e

eficiente, atendendo as necessidades da comunidade local.
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Figura 2 - Localizacao dos 29 postos de vacinagao
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Fonte: Autores (2024).

A divisdo dos locais de atendimento realizada pelo CCZ foi baseada na proximidade
dos bairros, com cada equipe realizando um percurso ciclico entre seus pontos designados
e o depdsito central. E possivel perceber que o depésito do CCZ se encontra em uma regido
afastada dos demais pontos, a noroeste do perimetro urbano. Isso dificulta a distribuicao e
aumenta os custos associados ao processo. Os organizadores determinaram uma
quantidade de 200 doses por ponto de atendimento como uma estratégia de previsdo de
demanda, considerando que a Ultima campanha de vacinagdo ocorreu em 2018.

Embora a intencao fosse garantir que os locais nao ficassem completamente
desabastecidos, foi necessario realizar reabastecimentos ao longo do dia, pois a demanda
superou as expectativas em todos os postos. A Figura 3 ilustra as rotas percorridas por cada
veiculo, conforme planejado pelo CCZ, evidenciando a logistica implementada para atender

a populacao de forma eficiente.
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Figura 3 - Roteirizacao utilizada pelo CCZ
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Fonte: Autores (2024).

A analise revela a utilizacdo de 9 rotas diferentes para o abastecimento dos postos de
atendimento, totalizando uma distancia percorrida de 140 km, considerando apenas uma
viagem por rota. O tempo médio para completar os trajetos é de 266 minutos. O estudo
exploratorio realizado identificou uma capacidade heterogénea entre os veiculos
disponiveis. No entanto, para viabilizar o modelo, foi adotada uma capacidade padrao de
60 frascos para todos os veiculos. Além dos frascos de vacina, outros insumos relacionados
a vacinacao, como coleiras, luvas e seringas, também precisavam ser enviados aos postos.

Uma nova oportunidade de reducao dos custos de transporte seria transferir o
depdsito central do CCZ para uma regido mais centralizada em relacdo aos postos de
atendimento do municipio. Porém, para isso seria necessario um novo planejamento de
localizagdo de instalagcbes, que também poderia ser realizado utilizando modelagem

matematica.
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Com o intuito de atender aos objetivos gerais e especificos deste trabalho, foi
elaborada uma nova proposta de roteirizagdo, conforme ilustrado na Figura 4. Essa proposta
foi desenvolvida utilizando o modelo matematico do PRV e resultou em cinco novas rotas

distintas das atualmente utilizadas.

Figura 4 - Roteirizacao utilizando o modelo matematico do PRV
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Fonte: Autores (2024).

A solucao gerada pelo programa computacional em aproximadamente 15 minutos
resultou em uma reducao do niumero de rotas para cinco, totalizando uma distancia de 84,0
km e tempo médio de percurso de 175 minutos, considerando também uma Unica viagem
por rota. Essa nova configuragdo representa uma reducao do percurso de 40,0% em
comparag¢do ao modelo existente. Além disso, houve uma diminui¢do de 44,4% no ndmero
de veiculos em circulagdo, o que também reduziu a quantidade de motoristas responsaveis

pelas entregas. Essa otimizacao possibilitou a realizacdo de mais entregas ou atendimentos
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no mesmo periodo, proporcionando um servi¢go mais agil e satisfatorio para os usuarios dos
servicos do CCZ.

Essas reducdes na quilometragem e nos tempos de deslocamento impactam
diretamente nos custos operacionais, resultando em economia de combustivel, diminuigao
do desgaste dos veiculos e uma readequacdo da equipe responsavel pela operacdo dos
veiculos. Assim, garantiu-se um impacto positivo nos custos da campanha. Entretanto,
devido a razdes técnicas relacionadas ao nimero de variaveis do modelo, o OpenSolver ndo
conseguiu encontrar uma solucdo 6tima, apresentando apenas uma solugdo factivel que
atendia as restri¢oes estabelecidas. Em decorréncia disso, foi necessario aplicar o algoritmo

2-opt para aprimorar a rota, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Roteirizacao ap6s melhoria utilizando o 2-opt
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Em relacdo a rota aprimorada, observa-se que as 5 rotas permanecem, com a Unica
alteracdo ocorrendo no percurso da rota 4. Essa modificagdo resultou em uma distancia total

de 83,0 km e tempo médio de percurso de 173 minutos, representando uma reducao no
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percurso de aproximadamente 1,2% em comparacao ao modelo do PRV e de 40,7% em
relagdo ao modelo atualmente utilizado no municipio. Esses resultados evidenciam a eficacia
dos modelos propostos e corroboram outros estudos na literatura que destacam o impacto
positivo dos métodos quantitativos de planejamento logistico nas organizagdes. A Tabela 1

apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos e o modelo atual.

Tabela 1 - Comparacgao dos resultados

Modelo Trajeto (km) (;?::::s) Va::;::)ono Rotas Var:’a::zt:: n°
Atual 140,0 266 - -
PRV 84,0 175 -40,0% —44,4%
2-opt 83,0 173 -40,7% -44,4%

Fonte: Autores (2024).

A aplicacdo desses métodos de roteirizacdo em outros setores da rede de
abastecimento e distribuicdo do CCZ tem o potencial de reduzir custos e aprimorar a
eficiéncia operacional do centro. Isso ndo apenas garantirda uma melhoria no nivel de
satisfacdo dos usuarios, mas também contribuira para a diminuicdo dos gastos operacionais.
Adicionalmente, o baixo custo de implementacdo das solucbes testadas nao afetara
negativamente o or¢camento do centro, servindo como um incentivo adicional para sua

adocao.

CONCLUSOES

O presente artigo, por meio de etapas de busca, andlise e execucdo de dados,
alcancou com sucesso o objetivo de gerar rotas para otimizar a distribuicdo fisica dos
materiais utilizados pelo Centro de Controle de Zoonoses de Araguaina - TO, visando
atender a populacao local durante a campanha municipal de imunizacao de animais. Através
do fornecimento de informagbes sobre a demanda nos postos e da organizagao

administrativa, foi possivel desenvolver uma proposta mais econdémica, apoiada por
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métodos matematicos da Pesquisa Operacional e literatura especializada em transportes e
roteirizagao. Esse processo de pesquisa demonstrou que a nova abordagem de roteamento
pode impactar positivamente na reducao dos custos logisticos para o municipio.

Apesar das dificuldades em estabelecer uma capacidade exata para os veiculos
utilizados, devido a variabilidade nas demandas das localidades e a diversidade dos modelos
de automoveis, o roteamento foi considerado um sucesso. Isso se deveu a estimativa média
da demanda. Utilizando modelos matematicos, foi realizada uma simulagdo de rota que,
embora nao tenha sido uma solucao oOtima, respeitou todas as variaveis e restricoes
estabelecidas.

A solugdo proposta tem potencial para reduzir os custos aos cofres publicos
relacionados ao transporte no caso estudado. Além disso, pode contribuir para a
disseminagdo do conhecimento sobre técnicas de otimizacdo nas organizagdes, uma vez
que a logistica, embora essencial em diversos contextos, ainda ndo recebeu a atencdo
necessaria tanto no setor privado quanto no publico. Apresentar um roteiro que minimize
gastos publicos — especialmente em manutenc¢do de veiculos e consumo de combustivel
— € uma maneira eficaz de demonstrar como a otimizagdo da roteirizagdo pode beneficiar
a economia local.

A pesquisa evidenciou uma significativa interseccdo entre a geografia e as questdes
sociais do municipio, destacando como as condi¢des das ruas e rodovias influenciam
diretamente a eficiéncia do sistema publico de controle de zoonoses. Essa relacao é um fator
determinante na agilidade da entrega de insumos essenciais, especialmente no municipio
em foco, que se configura como um polo de referéncia na regidao Norte do Brasil.

As caracteristicas geograficas de Araguaina, incluindo sua localizagdo estratégica
entre rotas de transporte importantes e a presenca de diversos postos de atendimento ao
cidaddo, demandam um planejamento logistico que leve em considera¢do nao apenas a
otimizacdo das rotas, mas também a infraestrutura existente.

Dessa forma, a pesquisa nao apenas aborda a necessidade de melhorias na logistica

publica, mas também ressalta a importancia de politicas que integrem o desenvolvimento
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urbano a saude pubilica. Isso é fundamental para garantir que todos os cidadaos tenham
acesso adequado aos servigos essenciais, independentemente das condi¢des geograficas e
econOmicas que enfrentam.

Para futuras pesquisas nesse contexto, que busquem atender uma populagdo
especifica, existem diversas possibilidades para otimizar as rotas utilizadas. Isso inclui a
escolha de veiculos com maior capacidade e a selecao de locais estratégicos que possam
facilitar conexdes mais eficientes com o centro de distribuicdo. Dessa forma, na proxima
campanha, sera possivel atender os consumidores finais com maior eficiéncia, garantindo a

disponibilidade das vacinas antirrabicas nas quantidades e momentos adequados.
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