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Este trabalho tem seu foco no problema de vacinacédo contra o HPV em
escolas, com base no problema de roteamento de veiculo capacitado. O
objetivo da proposta ¢ melhorar a campanha de vacinacdo com a
otimizacéo das rotas das equipes. No modelo desenvolvido, o tempo de
servigo nas escolas é relevante, logo precisa ser considerado. Como
efeito de simplificacdo, mas sem perda de informacdo, o tempo de
servico em uma escola adicionado ao tempo de deslocamento até essa
mesma escola. Para resolucdo da problematica utilizou-se
programacao linear inteira e uma heuristica construtiva. Como
resultados, pode-se observar que a heuristica construtiva apresentou
um resultado pouco inferior (menor que 5%) a solucdo otima. Esse
resultado decorreu-se devido a natureza dos dados do estudo de caso.
Isso pode ser comprovado em alguns testes com valores aleatdrios
para os dados de entrada. Além disso, alguns testes foram realizados

para verificar a capacidade de resolugdo do software utilizado em
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relagdo a quantidade de varidveis. Como concluséo infere-se que o
método proposto apresenta resultados satisfatorios, contudo € limitado

a certo numero de variaveis.

Palavras-chave: Andlise de decisdo em saude, PO na administracao
publica, HPV
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1. Introducéo

O HPV (Human Papiloma Virus) é reconhecido como causador do cancer do Gtero e tem sido
associado a outros tipos de cancer. Estima-se que ha prevaléncia do HPV em 32,1% em
mulheres, variando entre 42,4% nos paises emergentes e 22,6% nos paises desenvolvidos
(VINODHINI et al., 2012). Outra pesquisa aponta que entre nove e dez milhdes de pessoas
em todo o mundo tém o virus, com 700 mil novos casos anualmente (OSIS; DUARTE; DE
SOUSA, 2014). No Brasil, estudos realizados em mulheres em varias regides do Brasil
mostrou que a prevaléncia do HPV esté entre 14,0% e 54,0 % nas mulheres em geral e de
10,0% a 24,0% em mulheres assintomaticas (AYRES; AZEVEDO E SILVA, 2010).

Um dos principais problemas enfrentados pelo Ministério da Saude no combate ao HPV é o
desconhecimento da populacdo em geral acerca do tema. Em um estudo realizado para
analisar o conhecimento de homens e mulheres acerca do HPV, cerca 28,9% dos entrevistados
continham informagOes adequadas e apenas 8,6% tinham ouvido falar das vacinas (OSIS;
DUARTE; DE SOUSA, 2014).

O nédo conhecimento da populacdo em geral restringe a demanda que chega aos postos de
salde para a vacinagdo contra o HPV. Dessa forma, para atingir as metas de vacinacéo,
algumas prefeituras buscam meios alternativos para abordar a populacdo. Uma dessas
maneiras, € fazer a vacinagdo nas escolas, uma vez que a vacina é destinada a jovens entre 9 e
14 anos. Contudo, ao passo que levar a vacinacdo as escolas aumenta 0 nimero de pessoas
imunizadas, aumenta também os custos da operagéo, principalmente os ligados a frotas de

veiculos.

A racionalizacdo de recursos € um desafio constante na sociedade contemporanea. Nesse
sentido, foram desenvolvidos métodos para otimizacdo de problemas complexos que visam,
sobretudo, otimizar a utilizacdo de recursos, seja para maximizar ou minimizar custos, tempo

e distancias.
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Um problema de notoriedade da area de programacdo linear inteira é o Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV) e suas particularidades (DANTIZIG; RAMSER, 1959). O
PRV envolve a distribuicdo de bens ou servicos de um depdsito central para clientes finais.
Essa distribuicdo é feita por veiculos que partem da origem, passam pelos clientes,
satisfazendo suas necessidades, e retornam ao ponto inicial (deposito central). O PRV é um
problema classico da pesquisa operacional e vem sendo desenvolvido h& anos
(GANSTERER; HARTL, 2018).

O objetivo do problema aqui estudado € a determinacdo das rotas com custo minimo para 0s
veiculos, sem violar os seus limites de capacidade, logo o problema estudado é um problema
de roteamento de veiculos capacitado. O Problema de Roteamento de Veiculos Capacitado
(PRVC) € uma das variacBes mais difundidas do PRV (LIU et al.,, 2018). No PRVC as
demandas de cada cliente sdo previamente conhecidas (deterministicas) e devem ser atendidas
integralmente por apenas um dos veiculos da frota, que sdo idénticos, de forma que a
capacidade da rota ndo exceda a capacidade do veiculo (HELAL et al., 2018).

Nesse sentido, o objetivo central deste artigo € racionalizar a operacdo de campanhas
municipais de vacinacdo contra 0 HPV em escolas publicas em um municipio do estado de
Séo Paulo. Assim, busca-se construir rotas, de modo a aumentar o tempo disponivel para
vacinacdo, reduzindo o tempo de saida e retorno dos veiculos da unidade basica de saude
(UBS).

Assim, trabalho propde-se em construir um modelo de PLI e uma heuristica adequados ao
problema estudado de modo a minimizar o tempo total de operacdo (vacinar os jovens de 9 a
14 anos das escolas). Além do problema central, é de interesse da pesquisa realizar uma
andlise de cenarios, com variacdo de parametros e construir a parametrizagdo de tempo de

operacdo e transporte de forma integrada.
2. Descricao do problema e formulagéo matematica

O trabalho de roteamento de veiculos utilizados nas escolas em campanhas de vacinagao

contra o HPV é um dos fatores que determinam o alcance de indices mais altos nas coberturas
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vacinais. O estudo foi realizado em um municipio do estado de S&o Paulo.

Em campanhas de vacinagdo anteriores as vacinas eram feitas nas unidades bésicas de salde,
porém com baixa adesdo da populacdo a ser vacinada, implicando no enfrentamento de
pressdes sobre a Secretaria de Salde do municipio para atingir as metas de vacinacao.
Mediante a isso, 0 municipio resolveu mudar a abordagem levando equipes de vacinacao as
escolas, onde se encontram grande parte da populacéo a ser vacinada. Diante do aumento do
custo das a¢oes, interessa ao municipio racionalizar o deslocamento de equipes de vacinacéo,

reduzindo o tempo de operagdes e, consequentemente, 0s custos operacionais.

Para o presente estudo, foi desenvolvido um modelo de PLI e uma Heuristica Construtiva
Gulosa para a resolugéo do problema do estudo de caso.

2.1. Programacao Linear Inteira

A seguir, apresenta-se a formulacdo proposta do problema de roteamento de veiculos

capacitado no contexto da vacinagdo contra 0 HPV baseado em Arenales et al. (2015).

O problema de roteamento de veiculos pode ser representado por um grafo orientado
completo G = (V, A) em que V € o conjunto de nos correspondente aos clientes (escolas) e 0
depdsito (UBS). O conjunto dos arcos A representa os caminhos que ligam as UBSs as
escolas. Um custo ndo negativo cjj e um tempo de viagem tjj estdo associados a cada arco (i, j)

que representam o custo e o tempo do n6 i ao no j.

Cada escola i tem associado uma demanda ndo negativa di. A demanda do = 0 é definida para

a UBS. Um conjunto K de veiculos idénticos, com cada veiculo k € K com capacidade C, é

situado a uma UBS. A capacidade dos veiculos em termos de quantidade de doses nao foi

considerada, uma vez que seria uma restrigdo inativa.

O objetivo do PRVC é minimizar o custo de viagem definindo uma ou mais rotas para uma
frota de veiculos que iniciam e terminam no deposito, onde cada cliente seja atendido por uma
Unica vez. A demanda total de uma rota ndo pode exceder a capacidade tempo de viagem de

uma rota ndo pode exceder o limite D. A capacidade do veiculo ndo é considerada neste
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problema, pois a demanda das rotas é muito inferior a essa capacidade.

As variaveis do problema sdo:

1)

. = {l se o veiculo k percorrer o arco (i, j)
ik s .
H 0 caso contririo

A funcdo objetivo (2) representa a minimizagdo do custo total das viagens das rotas:

nﬂnE:Z Z Ci s jik (2)

kek (ijled

O problema esta sujeito as seguintes restri¢oes:

Z Z X =1 i€V (3)

kK jen'io}

tXe <D, kEK (4)

ied\in+1} jeafo}
X =1, KEK (5)
jenio}

ieN \{ns1} jennfol

I
szi}'k£|5|_1; SCE,EEISIE‘E kEK (7)

iES jES

+ € gklal (8)

Onde (3) designa que apena 1 veiculo para cada escola i. A restri¢do (4) garante que a duragéo
do tempo de viagem da rota ndo extrapole o limite D (neste caso D € o periodo de trabalho,

turno, da equipe). O tempo de trabalho das equipes em periodos de vacinacdo apresenta duas
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etapas, uma na UBS, com o setup (tempo de preparagao), e outro de “campo”, com a saida as
escolas. Com um tempo total de 6h de trabalho, 1,5h foi separada para o tempo de setup e

6,5h ou 270min, separados para atividade de campo (D = 270 min).

As restricdes (5) e (6) determinam que cada veiculo k que saia da UBS (né 0) apenas uma vez,
deixe o0 nd h, se, e somente se, tiver entrado neste ng, e retorne a UBS (nd n+1) somente uma
vez. A restricdo (7) garante a ndo observacao de sub-rotas. Finalmente, (8) indica o tipo das

variaveis utilizadas, no caso, binarias.

Para o trabalho, foram disponibilizados dados de localizacdo e demanda referentes a 13

escolas e da UBS que as atende (Tabela 1).

Pretende-se aplicar 1108 vacinas nas respectivas escolas dos bairros da regido. Dessa forma o
escopo da aplicacdo, em termos de um problema de roteamento de veiculos capacitado

apresenta uma origem e treze pontos a serem visitados.

Em relacdo a exigéncia de imposi¢cdo ou ndo de tempo nos destinos, Goldbarg e Luna (2000)
indicam duas possibilidades diferentes para a solucdo de problemas. A primeira possibilidade
se caracteriza quando a atividade de entrega € uma atividade rapida comparada aos tempos de
roteamento, podendo ser desconsiderada no problema (entrega de jornais, por exemplo). Por
outro lado, a atividade de entrega pode exigir tempo suficiente para influenciar a
determinacdo da rota, tendo importancia capital para o problema. Arenales et al. (2015),
trazem as duas possibilidades para 0 mesmo patamar, indicando que o tempo de viagem a um
ponto qualquer deve incluir o tempo de servico neste ponto. No presente estudo 0s tempos nos
destinos séo relevantes, logo adotou-se a proposicdo de Arenales et al. (2015) e os valores
expressos sao referentes ao tempo de deslocamento de i para j somado ao tempo de realizagédo

da atividade em j.

Tabela 1 — Entidades analisadas para o estudo de caso

Entidade Vacinas Tempo de aplicagéo
(min)

UBS
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SESI Centro Educacional 131 65,50
Zilah Ferreira V.P. de Campos 160 80,00
Crista Batista Regular 49 24,50
Adventista de Ensino Fundamental e Médio 160 80,00
Casemiro de Abreu Colégio 7 3,50
IDEIA - Instituto de Desenvolvimento Educacional "Inovando o 25 12,50
Aprendizado”

Ayr. Picanco B. de Almeida 213 106,50
APAE S. J. Campos 9 4,50
Joaquim Andrade Meirelles 52 26,00
Educandério Jesus Eucaristico 29 14,50
Francisco Lopes de Azevedo 39 19,50
Mercedes Klein 199 99,50
Nelson Ferreira da Silva 11 5,50
Centro Pedagdgico Casa dos Pandavas 24 12,00

Fonte: Elaborado pelos autores

Considerando 13 escolas e uma UBS (origem) foi construida a matriz de tempo Tj que
alimentara 0 modelo matematico. Ela expressa o tempo necessario para sair da origem (UBS)
para as escolas (i,j =1, ...13) e das escolas para as demais escolas, além de considera o tempo
de realizacdo da atividade em j. Por exemplo, o tempo To1 € constituido pelo tempo de
deslocamento da origem para a escola 1 somado ao tempo de realizagédo da tarefa na escola 1,
cujo valor é de 71,5 min (Tabela 2).

2.2. Heuristica construtiva

Nesta secdo € apresentado o algoritmo heuristico proposto para resolver o problema descrito

neste trabalho.

2.2.1. Representacdo da solucéo
A solugdo de um problema de roteamento de veiculos é representada computacionalmente
através de um vetor de nameros inteiros. Cada escola sera por um nimero de 1 a n e a unidade

basica (origem) sera representada por 0. Dessa forma, como cada rota precisa
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impreterivelmente iniciar e terminar na origem, o valor 0 é utilizado como separador de rotas,

assim a sequéncia de numeros compreendidos entre dois zeros representa uma rota.

A Figura 2 apresenta uma solucédo possivel do algoritmo proposto com 10 escolas.

Tabela 2 — Matriz de tempos T;; em minutos.

Ty 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 - 715 896 341 896 9,5 20,9 112,5 9,3 296 169 279 104,3 151
1 6 - 86 30,5 86 59 14,9 113,7 105 344 21,7 339 109,1 10,3
2 9,6 71,5 - 293 848 83 17,3 114,9 10,5 38 241 32,7 110,3 10,3
3 9,6 715 848 - 82,4 71 16,1 113,7 105 356 21,7 339 109,1 6,7
4 9,6 715 848 26,9 - 71 16,1 113,7 9,3 356 229 327 109,1 79
5 6 679 848 281 836 - 13,7 112,5 8,1 344 205 315 107,9 10,3
6 8,4 679 848 281 836 47 - 112,5 8,1 332 205 315 107,9 10,3
7 6 72,7 884 317 872 9,5 18,5 - 6,9 32 193 291 105,5 12,7
8 4.8 71,5 86 305 848 71 16,1 108,9 - 308 181 291 104,3 11,5
9 3,6 73,9 92 341 896 119 197 112,5 9,3 - 181 30,3 104,3 16,3
10 2,4 72,7 896 31,7 884 9,5 18,5 1113 8,1 29,6 - 27,9 103,1 13,9
11 8,4 799 932 389 932 155 245 116,1 141 368 229 - 106,7 19,9
12 4.8 751 908 341 896 119 209 112,5 9,3 30,8 181 26,7 - 151
13 9,6 703 848 257 824 8,3 17,3 113,7 105 368 229 339 109,1

Fonte: Elaborado pelos autores
O algoritmo propds 3 rotas para esta Figura 1 que seria representada tal como apresentado a
sequir.
Solu¢do:0-4-9-1-10-0-8-6-5-0-3-2-7-0
Nessa solugéo a rota [0 —4 — 9 — 1 — 10 — 0] significa que uma equipe de vacinacao sai da
unidade bésica (0) e visita as escolas 4, 9, 1 e 10, nesta ordem, e depois volta a unidade
béasica. O raciocinio é andlogo para as demais rotas: [0 -8 -6-5-0]e[0-3-2-7-0].

Figura 1 - Exemplo de solucdo do algoritmo proposto
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()
H—)
Fonte: Elaborado pelos autores

2.2.2. Solucdo inicial
Para gerar a solucdo inicial, foi utilizada uma heuristica construtiva que inseria rota a rota de
acordo com menor custo (menor tempo) disponivel. A ldgica a seguir é utilizada para a

solucéo inicial.

a) PASSO 1: Parta da origem.

b) PASSO 2: Encontre a escola mais préxima da origem que nao tenha sido visitada.

c) PASSO 3: Encontre a escola ndo visitada mais proxima da escola em que esta e va para
ela SE o tempo de voltar dela para a origem ndo ultrapassar a capacidade de tempo.
Caso contrério, va para a origem.

d) PASSO 4: Se néo existir mais escolas a serem visitadas apresente o resultado e pare.

Caso contrario volte ao PASSO 1.

2.2.3. Estrutura de vizinhanca
Para explorar o espaco de solu¢fes do problema e tentar encontrar melhores 6timos locais, €

proposto 2 tipos de movimentos, Movimento Shift e Movimento Permutagéo.

O movimento Shift consiste em transferir uma quantidade de escolas de uma rota para outra.

A Figura 3 ilustra um exemplo em que uma escola é transferida de uma rota para outra.
A representacdo do movimento shift na solugdo do problema ¢é dada da seguinte forma:
Solugdo:0-4-9-1-10-0-8-6-5-0-3-2-7-0
Solug&o(movimento shify: 0 -9-1-10-0-8-6-5-4-0-3-2-7-0
10
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Figura 2 - Exemplo de movimento shift

Solugdo Inicial Solugdo com movimento shift
Fonte: Elaborado pelos autores

O movimento permutagéo por sua vez, consiste em mudar a ordem das escolas dentro de uma

mesma rota. A Figura 4 ilustra um exemplo com a mudanca de posicdo de uma escola.

Figura 3 - Exemplo de movimento permutacéo

Solugdo Inicial Solugdo com movimento permutagdo

Fonte: Elaborado pelos autores
A representacdo do movimento shift na solugdo do problema é dada da seguinte forma:
Solugd0:0-4-9-1-10-0-8-6-5-0-3-2-7-0
Solugaopermutagao): 0 —9-4-1-10-0-8-6-5-0-3-2-7-0

Neste trabalho ndo serd explorada os movimentos de estrutura de vizinhanga, ficando a
solucdo heuristica condicionada a solucéo inicial.
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3. Resultados e discussfes

Através dos dados apresentados na Tabela 2, a heuristica construtiva apresentou a seguinte

solucéo:
Shg:0-8-5-13-6-10-11-9-3-1-0-2-4-0-12-7-0
A solucdo da heuristica construtiva também pode ser verificada na Figura 5.

Figura 4 - Representagdo ilustrativa da solucéo heuristica

Fonte: Elaborado pelos autores

O tempo total de deslocamento foi de 652,4min. Sabe-se que sdo necessarios trés veiculos,
que corresponde a trés equipes de trabalho (ou dias de trabalho em caso de equipe Unica) para
realizar a vacinacao em todas as escolas. Nesse sentido, é importante apurar o tempo residual
de trabalho em k =3. Para a heuristica esse tempo residual foi de 227,6 min, no veiculo de

menor tempo. E a taxa de utilizagéo para k=1 e 2 foi de 89,2% e 68,1%.

Além disso, o problema foi solucionado por meio do modelo de programacéo linear inteira,

cujo resultado 6timo, 628,4 minutos, é apresentado a seguir e de forma ilustrativa na Figura 6.
Setima: 0-1-6-5-0-13-7-11-12-0-8-2-4-3-10-9-0

Figura 5 - Representacdo ilustrativa da solucdo étima
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Fonte: Elaborado pelos autores

A duracéo da atividade no veiculo de menor tempo, por sua vez foi de apenas 97,1 minutos e
a taxa de utilizacdo nos outros dois foram de 99,8% e 97%. O que demonstra uma atividade

mais compacta com tempo menor.

Foi realizado um cenéario diferente, aumentando a capacidade em 1h, passando de 270min

para 330min. Se obteve o seguinte resultado:
Sotima_mod: 0 —-5-3-13-4-2-1-6-8-10-0-12-11-7-9-0
Neste cenario, o tempo total de operagdo foi de 609,2 min. Com uma taxa de utilizacdo de

98,93% e 85,67%.

Devido a natureza dos dados, onde o tempo de realizacdo das atividades impacta muito mais
que o tempo de deslocamento de um ponto a outro, o tempo total da heuristica se mostrou

satisfatorio, com 654,2 minutos, apenas 24 minutos a mais que o tempo otimo.

Parte-se da hipétese, que isto s6 foi possivel devido a natureza dos dados do estudo de caso.
Para verificar essa hipotese, um teste, com dados aleatdrios, Ti; em minutos (Tabela 4), foi
realizado para o0 modelo guloso e comparado com o resultado da solugdo Otima para 0s

mesmos dados aleatorios.

Tabela 3 — Matriz Tij de dados aleatérios
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T; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1

0 1000 323 90,9 678 89 579 455 480 515 535 1088 527 561 888

1 92,2 1000 441 303 831 383 424 570 230 700 330 581 189 333
2 965 81,4 1000 364 320 1198 1025 719 604 556 859 175 67,7 1021
3 59,8 423 60,2 1000 565 71,5 722 491 1096 1178 500 873 423 889
4 542 163 754 626 1000 1011 273 653 1040 141 884 184 868 925
5 630 862 757 669 8,3 1000 594 665 554 629 1025 563 240 401
6 637 781 291 70,7 806 986 1000 871 584 668 716 522 56,7 995
7 939 271 694 403 747 1063 608 1000 1093 716 760 71,8 91,1 88,6
8 1071 534 728 588 521 628 516 291 1000 789 829 412 560 106,6
9 672 59,1 440 700 826 987 904 1148 769 1000 983 455 960 283
10 715 501 545 648 752 656 8,7 572 274 779 1000 290 678 311
11 315 374 951 555 1048 353 919 404 449 690 503 1000 91,0 622
12 493 379 1145 324 733 371 489 1062 691 657 473 419 1000 778
13 862 243 941 283 594 615 299 173 697 925 661 59,5 46,7 1000

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados gerados, desconsiderando a diagonal principal, formada por M=1000, apresenta uma
média de 64,72 minutos; desvio padrdo de 24,94; maximo de 119,79 minutos e minimo de

14,07 minutos. A Tabela 4 apresenta a solucdo de forma 6tima e heuristica.

Tabela 4 - Resultados heuristico e 6timo para o problema com dados aleatérios

Solucéo Z*(min) k
Heuristica i, j={0,1,...,13}  0-1-12-3-7-6-0-8-11-5-13-0-9-2-4-0-10-0  875,8 4
Otima i,j={01,..,13} 0-8-7-3-4-9-11-0-5-6-2-12-0-1-10-13-0  714,7 3

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nos resultados, percebe-se que a solucdo obtida pela heuristica ndo apresenta um
resultado bom, se comparado com a solucdo Otima para os dados gerados aleatoriamente.
Uma vez que a solucdo é 161,1 minutos maior que a solucdo Otima e utiliza um veiculo a
mais, 0 que ratifica a hipdtese de que, a solucdo heuristica s6 tende a apresentar bons
resultados quando a natureza dos dados é favoravel, isto €, quando o tempo de deslocamento

impacta muito menos que o tempo de realizacdo da atividade.

O software utilizado foi testado, para verificar a sua capacidade de resolver o problema
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aumentando suas dimensdes (Tabela 6).

Conforme esperado, para problemas do tipo NP-dificil, a complexidade do problema aumenta
em nivel operacional, o que dificulta a solucdo de problemas muito grandes. Verificou-se que
o solver conseguiu resolver problemas pequenos rapidamente, como o do caso real com

apenas 588 variaveis, 13 pontos (mais a origem) e 3 veiculos, em 8,4 segundos.

Tabela 5 - Capacidade de resolucdo de problemas do algoritmo no software utilizado

. Tempo de
Instancia Ca?;cilr(]j)ade porl\lltos Dados veigjlos Variaveis proce(sSsEg;r)nento
Caso 270 13 Reais 3 588 8,7
Teste 1 270 13 Aleatorios 3 588 91
Teste 2 270 15 Aleatorios 4 1024 15,8
Teste 3 220 15 Aleatorios 5 1280 18,3
Teste 4 270 20 Aleatorios 5 2205 120,4
Teste 5 220 20 Aleatorios 7 3087 240,7
Teste 6 270 25 Aleatorios 10 6760 Né&o processado

Fonte: Elaborado pelos autores

O numero de variaveis cresce rapidamente, assim como o tempo de processamento. Isso pode
ser verificado aumentando em poucos pontos e veiculos, como por exemplo, com 20 pontos e
7 veiculos, que gera um problema de 3087 varidveis e um tempo de processamento de 240,7
segundos. Ressalta-se ainda que, ao aumentar para 25 pontos e 10 veiculos, gerando 3760

variaveis, o solver ndo conseguiu resolver o problema, por limitacfes do software.
4. Concluséo

O problema classico de roteamento de veiculos capacitado mostrou-se eficiente para a
construcdo de rotas para o programa de vacinacdo em escolas. O resultado 6timo para o
problema foi obtido por meio de um solver comrota[0 -1-6-5-0-13-7-11-12-0
-8-2-4-3-10-9 - 0], com atividade total desenvolvida em 628,4 minutos por trés
veiculos. Ressalta-se que cada veiculo representa uma equipe de trabalho, onde, de acordo
com as restricdes logisticas e o planejamento da UBS para o programa de vacinagdo, pode

realizar a atividade em mais ou menos tempo. O aumento da capacidade em 1h permite como

15

©)(@ ABEPRO

AR O LT RS



XXXVIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

enQ'gep “A Engenharia de Produgao e suas contribui¢des para o desenvolvimento do Brasil”

Maceio, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018.

principal beneficio a redu¢do no nimero de veiculos necessarios. Além disso o tempo total de
operacdo passa de 628,4min para 609,2min.

Destaca-se a utilizacdo do software OpenSolver, que apresentou resultado satisfatorio, frente
aos softwares comerciais de solucdo de problemas de programacéo linear. Este, mostrou-se
eficiente na resolugdo de problemas pequenos (menos de 3000 variaveis e restricGes), mas
competitivo frente a softwares comerciais, que apresentam uma limitacdo ainda maior (até

200 variaveis e 200 restricdes).

Em termos de modelagem, destaca-se a simplificacdo do modelo com a aglutinacdo dos
tempos de deslocamento e realizacdo da tarefa em um Unico parametro Ti. Dessa forma, o
problema foi solucionado por meio da modelagem classica do problema de roteamento de
veiculos capacitado. Outra particularidade do problema foi a abordagem dessa restri¢cdo de
capacidade, que esta ligada ao tempo total disponivel para realizar a tarefa em um dia de
trabalho, por equipe (veiculo k). A capacidade em termos de quantidade de doses ndo foi

considerada, uma vez que seria uma restrigdo inativa.

Finalmente, recomenda-se a utilizacdo de heuristicas e meta-heuristicas para resolver
problemas dessa natureza com dimensdes maiores. A pesquisa, conforme amplamente
difundido na literatura, corrobora da impossibilidade atual de resolugdo por métodos exatos de
problemas NP-dificil, em termos de tempo computacional.
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