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Resumo

Considerando a importancia da Rede de Frio e das exigéncias legais para o transporte de
imunobioldgicos este trabalho propde uma solucao para otimizar a roteirizagao logistica
da distribui¢do de vacinas aplicando métodos quantitativos para aprimorar o
planejamento das rotas. Foram utilizados dados reais de distancias rodovidrias e
informacodes sobre a média mensal de doses aplicadas em 2022, obtidas no DATASUS,
assumindo-as como aproximagdo da demanda de transporte. Dois algoritmos foram
desenvolvidos em linguagem Python: o primeiro baseado em rota tnica, Problema do

Caixeiro Viajante (PCV); o segundo em rotas multiplas pelo método heuristico de Clarke
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& Wright. Os resultados mostraram que o PCV apresentou menor distancia total
percorrida (558,3 km), porém com baixa utilizagdo da capacidade do veiculo. Em
contrapartida, o modelo de Clarke & Wright gerou duas rotas com maior quilometragem
(671,4 km no total), mas com maior aderéncia a realidade logistica de sistemas com
multiplos veiculos. A andlise comparativa destaca o potencial de ambos os métodos
conforme o objetivo da operagdo. O estudo refor¢a o papel da Engenharia de Producao
na aplicagdo de técnicas computacionais e de modelagem para melhorar processos da
saude publica, e sugere o aprimoramento futuro da abordagem com varidveis

operacionais mais complexas.

Palavras-chave: Logistica de Vacinas, Roteirizacdo, Problema do Caixeiro Viajante,

Meétodo de Clarke & Wright.
Abstract

Considering the importance of the cold chain and the legal requirements for the
transportation of immunobiologicals, this paper proposes a solution to optimize the
logistics routing of vaccine distribution by applying quantitative methods to improve
route planning. Real data on road distances and information on the average monthly
number of doses administered in 2022, obtained from DATASUS, were used, assuming
them as an approximation of transportation demand. Two algorithms were developed in
Python: the first based on a single route, the Traveling Salesperson Problem (TSP); the
second on multiple routes using the Clarke & Wright heuristic method. The results
showed that the TSP resulted in a shorter total distance traveled (558.3 km), but with low
vehicle capacity utilization. In contrast, the Clarke & Wright model generated two routes
with greater mileage (671.4 km total), but with greater adherence to the logistical reality
of multi-vehicle systems. The comparative analysis highlights the potential of both
methods depending on the operational objective. The study reinforces the role of
Production Engineering in applying computational and modeling techniques to improve
public health processes and suggests future improvements to the approach with more

complex operational variables.
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Keywords: Vaccine Logistics, Routing, Traveling Salesperson Problem, Clarke &

Wright Method.

Resumen

Considerando la importancia de la cadena de frio y los requisitos legales para el transporte
de inmunobioldgicos, este trabajo propone una solucién para optimizar el ruteo logistico
de la distribuciéon de vacunas mediante la aplicacion de métodos cuantitativos para
mejorar la planificacion de rutas. Se utilizaron datos reales sobre distancias por carretera
e informacion sobre el numero promedio mensual de dosis administradas en 2022,
obtenidos de DATASUS, asumiéndolos como una aproximaciéon a la demanda de
transporte. Se desarrollaron dos algoritmos en Python: el primero basado en una sola ruta,
el Problema del Agente Viajero (PAV); el segundo en multiples rutas utilizando el
método heuristico de Clarke y Wright. Los resultados mostraron que el TSP resulto en
una distancia total recorrida mas corta (558,3 km), pero con baja utilizacion de la
capacidad vehicular. Por el contrario, el modelo de Clarke y Wright gener6 dos rutas con
mayor kilometraje (671,4 km en total), pero con mayor apego a la realidad logistica de
los sistemas multivehiculo. El andlisis comparativo destaca el potencial de ambos
métodos en funcion del objetivo operativo. El estudio refuerza el papel de la Ingenieria
de Produccion en la aplicacion de técnicas computacionales y de modelado para mejorar
los procesos de salud publica y sugiere futuras mejoras al enfoque con variables

operacionales mas complejas.

Palabras clave: Logistica de vacunas, Enrutamiento, Problema del Agente Viajero,

Meétodo de Clarke y Wright.

1. INTRODUCAO

O Programa Nacional de Imunizacdes (PNI), instituido pelo Ministério da Saude em

1973, é reconhecido internacionalmente como um dos mais abrangentes programas
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publicos de vacinacao do mundo. Por meio dele, o Brasil alcangou elevados indices de
cobertura vacinal e eliminou doencas graves como a poliomielite € o sarampo em
determinados periodos (BRASIL, 2013). O PNI constitui-se como uma das agdes
prioritarias do Sistema Unico de Saude (SUS), promovendo o acesso equitativo e gratuito
as vacinas previstas no calendario nacional, com base em evidéncias epidemioldgicas e

diretrizes da Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS).

Apesar da ampla disseminacao das vacinas nos servigos publicos, pouco se fala sobre a
complexa cadeia logistica que viabiliza sua chegada as Unidades Basicas de Saude
(UBS). O processo de imunizacdo envolve mais do que a simples aplicagdo do
imunobiolédgico: ele comega na aquisicao (nacional ou internacional), passando pelo
armazenamento, transporte, distribuicdo e conservacdo em todas as esferas de gesto.
Nesse contexto, o controle de temperatura ao longo de todo o percurso — conhecido

como cadeia de frio — € essencial para garantir a qualidade e eficacia das vacinas.

A Rede de Frio € o conjunto de estruturas fisicas, equipamentos e procedimentos técnicos
responsaveis por manter os imunobioldgicos em temperatura adequada desde o fabricante
até o momento da aplicacdo no paciente. O Manual da Rede de Frio (BRASIL, 2021)
define que vacinas devem ser armazenadas e transportadas entre +2°C e +8°C, sem
variagdes, sob pena de comprometimento do principio ativo e, consequentemente, da
resposta imunologica desejada. Por isso, o transporte deve ocorrer em caixas térmicas
certificadas, com gelo reciclavel, termdmetros calibrados, validadores de temperatura e
registros formais que garantam a rastreabilidade da carga. A falha em qualquer uma
dessas etapas pode resultar em perdas de imunobiologicos, desperdicio de recursos

publicos e risco a saude coletiva.

Além das exigéncias técnicas, o transporte de vacinas deve estar em conformidade com
normas legais. A Resolugdo RDC n° 430/2020 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) trata das boas praticas de distribuicdo, armazenagem e transporte de
medicamentos, incluindo vacinas. A RDC exige que os veiculos sejam dedicados ou
adaptados para transporte de produtos termolabeis, com controle e monitoramento

continuo da temperatura, bem como registros auditaveis. No caso de transporte terrestre
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em nivel regional ou municipal, os profissionais envolvidos devem ser capacitados para

lidar com contingéncias, como falhas de refrigeracao, atrasos e acidentes.

Diante disso, a roteirizagdo logistica surge como um elemento essencial para garantir a
eficiéncia da distribuicdo de vacinas. Uma roteirizagdo bem elaborada contribui para a
reducdo de custos operacionais, menor tempo de entrega, redu¢do do consumo de
combustivel, preservagdo da qualidade das vacinas e, sobretudo, o cumprimento dos
cronogramas do PNI. Além disso, ela favorece a utilizagdo racional dos recursos da satde
publica e minimiza riscos de perda ou comprometimento da eficacia dos imunobioldgicos

por falhas no transporte.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo propor uma roteirizagao otimizada para o
transporte mensal de vacinas na VIII GERES, sede em Petrolina (PE), com foco na
minimizag¢do do tempo de deslocamento e na garantia da integridade do imunobiologico,
respeitando-se os critérios da Rede de Frio estabelecidos pelo Ministério da Saude,
mediante adocdo de dois métodos consagrados de otimizacdo de rotas: o Problema do

Caixeiro Viajante (PCV) e o método de Clarke & Wright.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Logistica de imunobiololicos no Brasil e VIII GERES de PE

A logistica de imunobioldgicos no Brasil ¢ descentralizada. O nivel federal € responsavel
pela aquisi¢do, recebimento e distribuicdo para os estados. Os estados, por sua vez,
organizam a logistica interna por meio das Geréncias Regionais de Saude (GERES) e
repassam as vacinas aos municipios. Cada municipio tem a incumbéncia de armazenar e
ofertar os imunobioldgicos nas unidades de satide. Em Pernambuco, a central estadual de
armazenamento de vacinas estd localizada em Recife. A partir dela, as vacinas sdo

encaminhadas as 12 GERES existentes no estado.

A VIII GERES, com sede em Petrolina, aqui estudada, ¢ responsavel pela distribuigcdo de
imunobioldgicos para os municipios de Afranio, Cabrob6, Dormentes, Lagoa Grande,

Oroco e Santa Maria da Boa Vista. Essa distribui¢do mensal requer planejamento técnico,
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considerando a distancia entre os municipios, as condigdes das rodovias, a frota
disponivel, o calendario vacinal vigente e a demanda populacional de cada localidade.
Dados internos da VIII GERES demonstram uma média de transporte mensal de milhares
de doses, o que torna essencial o uso de veiculos com camaras frias ou caixas térmicas
validadas, bem como a realizacao de registros precisos de temperatura durante todo o

percurso.

O transporte terrestre entre Petrolina e os demais municipios da VIII GERES, principal
meio de distribuicdo, enfrenta desafios logisticos, especialmente em periodos de
campanha, quando hd aumento na demanda e necessidade de respostas rapidas. Além
disso, a geografia regional, que inclui longas distancias e areas rurais de dificil acesso,
exige solugdes logisticas adaptadas e integradas ao sistema de informacdo da Rede de
Frio, como o SIPNI (Sistema de Informacdo do Programa Nacional de Imunizagdes).
Sendo que, vale destacar que a garantia de uma cadeia de frio eficiente depende nao
apenas da infraestrutura, mas também do compromisso €tico e técnico dos profissionais

da saude envolvidos em cada etapa do processo.

O transporte de vacinas nao € uma atividade meramente operacional: ¢ parte fundamental
da politica publica de imunizac¢do, com impacto direto na satide da populagao. Por isso, a
importancia na ado¢do de métodos de roteirizagdo para garantir a eficiéncia na

distribui¢ao de vacinas.
2.2 Métodos de roteirizacao

Dentre os inimeros métodos de roteirizacao este trabalho adota o PCV que identifica a
menor rota unica com retorno a origem e o método heuristico de Clarke & Wright, que

permite multiplas rotas com base em economia de percurso e capacidade veicular.

O PCV ¢ um modelo classico da teoria dos grafos e da pesquisa operacional. Ele consiste
em encontrar o percurso de menor custo ou distancia que permite visitar um conjunto de
localidades, partindo de um ponto inicial, passando por todas as outras apenas uma vez e
retornando a origem. No contexto do transporte de vacinas, esse método possibilita

identificar a rota Uinica mais curta, capaz de atender todos os municipios com o menor
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deslocamento possivel, crucial quando se trabalha com insumos que possuem limitagao

de tempo fora da refrigeragio (MOREIRA, 2008; PALHARES et al., 2019).

Ja o método de Clarke & Wright, desenvolvido em 1964, ¢ uma heuristica eficiente
voltada para problemas de roteamento de veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP).
Essa abordagem considera multiplos pontos de entrega a partir de um centro distribuidor
e visa formar multiplas rotas otimizadas, minimizando a distdncia percorrida e
respeitando a capacidade dos veiculos. O algoritmo calcula a "economia" de combinar
duas localidades em uma mesma rota ao invés de atendé-las separadamente, gerando
solugdes mais praticas para contextos com maior complexidade logistica (CLARKE;

WRIGHT, 1964; TOTH; VIGO, 2002).

Ao aplicar essas duas metodologias ao cenario de distribuigdo da VIII GERES, pretende-
se avaliar qual delas apresenta melhor desempenho em termos de tempo, distancia e
viabilidade operacional, considerando as limitagdes impostas pelas normas sanitarias e
pela geografia regional. A escolha do modelo ideal permitira subsidiar a gestdo publica
com ferramentas de decisdo baseadas em dados, promovendo maior seguranca,

economicidade e qualidade no processo de imunizagdo da populagao.
2.3 Aplicacdes de métodos de roteirizacao

Trabalhos envolvendo a roteirizacao na distribuicdo de vacinas em diferentes cenarios

serviram de referéncia para desenvolvimento deste estudo e sdo apresentados no Quadro

1.

Quadro 1. Roteirizagao na distribui¢ao de vacinas

Autor(es)/data | Titulo Descricao

Oliveira et al. | Optimization of the | Discute a otimizagdo das rotas de
(2023) COVID-19 Vaccine | distribuicdo da vacina Pfizer em Portugal
Distribution Route | em termos de tempo de transporte, custos
Using the  Vehicle | totais e emissdes de CO>. Foi utilizado
Routing Problem with | Problema de Roteamento de Veiculos com

. TA2en AL T 1 NA~AA] A T 1 A T D fans X
Zabinsky et | Route Optimization | Desenvolveram otimizagdo de rotas que
al. (2021) Tool  (RoOT)  for | pode ser usada para operagdes de rotina ou
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distribution of vaccines
and health products.

em situagdes de emergéncia, mediante uma
variante de um Algoritmo de Roteamento e
Agendamento de Veiculos que ¢ codificado
em Python, mas 1€ e grava arquivos Excel
para facilitar a entrada de dados e o uso de
saidas.

Considering Reducing
Energy Consumption.

Habibi, Designing an efficient | Estudaram uma estrutura de planejamento
Abbasi, vaccine supply chain | integrada em duas fases para a rede de
Chakrabortty | network using a two- | distribuicdo de vacinas. Na primeira fase, a
(2023) phase optimization | populacao-alvo ¢ classificada em varios
approach: a case study | grupos para determinar sua prioridade de
of COVID-19. vacina¢ao usando uma técnica de tomada de
decisdo por multiplos atributos. A segunda
fase usa um modelo matematico para
decidir sobre a localizagdo dos centros de
distribuicao, politicas de estoque e decisdes
de roteirizacdo para minimizar os custos

totais de aquisi¢do, estoque e distribuicao.
Yu et al | Vehicle Routing | Construiram um modelo matematico para o
(2023) Optimization for | problema de roteamento de veiculos com
Vaccine  Distribution | janelas de tempo para distribuicdo de

vacinas com o objetivo de minimizar o
custo total, incluindo o custo do
combustivel fossil e o custo da penalidade.

Kasaetip and
Wang (2023)

Dynamic Routing and
Scheduling
Optimization for Cold
Chain  Vehicles in
Vaccine  Distribution
Networks.

Exploraram a otimizagdo do roteamento e
agendamento dindmicos para veiculos da
cadeia fria em redes de distribuicao de
vacinas, fornecendo algoritmos sofisticados
que podem reagir a mudangas em tempo
real, reconhecendo a importancia da
distribuicao eficaz de vacinas para a saude
global, especialmente durante pandemias.

Sun, Andoh e
Yu (2021)

A simulation-based
analysis for effective
distribution of COVID-
19 vaccines: A case

Dsenvolveram uma abordagem baseada em
simulag¢do que combina otimizagao de rotas
e simulagdo dindmica para melhorar o
desempenho logistico da distribuicdo da

Fonte: Autor

3. METODO
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Para atingir o objetivo deste trabalho, adotou-se uma abordagem quantitativa, por meio
da aplicagao de métodos classicos de otimizagdo de rotas. A proposta visa equilibrar dois
fatores fundamentais: eficiéncia logistica e seguranga sanitaria (cumprimento dos
protocolos de temperatura e prazos de entrega conforme as normas da Rede de Frio).
Nesse contexto, a roteirizagdo eficiente ¢ indispensdvel para assegurar que os
imunobioldgicos sejam entregues no menor tempo possivel, evitando exposicdes

prolongadas a variagdo térmica e contribuindo para a manutencao da eficacia vacinal.

Como ponto de partida, foram levantadas as distancias entre os municipios que compdem
a abrangéncia da VIII GERES: Afranio, Cabrobd, Dormentes, Lagoa Grande, Oroco,
Santa Maria da Boa Vista e Petrolina (sede). Essas distancias foram obtidas por meio de
consulta ao Google Maps. A Tabela 1 apresenta as distancias aproximadas em
quilometros entre a sede e os demais municipios atendidos, além das distancias entre os
proprios municipios, fundamentais para a constru¢ao da matriz de distancias utilizada nos
modelos de roteirizagao.

Tabela 1: Distancias entre cidades que compdem a abrangéncia da VIII GERES,
em Km.

Municip  Petrolin  Afrdnio  Cabrobo Dorment Lagoa Oroco Santa

ios a es Grande Maria
da Boa
Vista

Petrolin 0 120 183 151 52,2 145 109

a

Afranio - 0 252 31,6 153 214 208

Cabrobo - - 0 221 131 39,2 75,6

Dorment - - - 0 122 184 177

es

Lagoa - - - - 0 92,7 56,8

Grande

Oroco - - - - - 0 37,5

Santa - - - - - - 0

Maria

da Boa

Vista

Fonte: Google Maps (2025)
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Além disso, para que a proposta de roteirizagao respeite a proporcionalidade de entrega
de imunobioldgicos, foi necessario considerar a demanda vacinal estimada por municipio.
Esses dados foram obtidos no banco de dados do DATASUS, sendo considerados os mais
recentes disponiveis até o momento da analise, referentes ao ano de 2022. Os dados
representam o total de doses aplicadas por municipio, o que permite inferir o volume
médio mensal de vacinas a ser distribuido, servindo de parametro para o planejamento da

carga e priorizacdo das entregas.

Tabela 2: Vacinas aplicadas no ano de 2022.

Municipio 2022/Jan 2022/Fev 2022/Mar 2022/Abr 2022/Mai 2022/Jun 2022/Jul 2022/Ago 2022/Set 2022/Out 2022/Nov 2022/Dez Média

Afrdnio 743 664 751 756 757 803 1039 1143 985 880 769 626 826,3333
Cabrobo 1209 1053 1557 1363 1480 1242 1452 1880 1621 1263 1527 1063 1392,5
Dormentes 582 439 595 414 384 529 614 1081 637 496 560 479 567,5
Lagoa Grande 1111 835 1104 966 1221 904 1277 1628 1261 1118 1007 831 1105,25
Oroco 550 577 808 512 836 506 644 977 640 648 602 457 646,4167
Petrolina 12422 11823 13073 13035 16546 12988 17976 24514 23451 17688 18472 15777  16480,42

SentaMariada | 1330 j410 1605 1410 1691 1502 1892 2612 1939 1744 1974 1813 1751167

Fonte: DataSUS (2025)

Boa Vista

O PCV consiste em encontrar o percurso de menor custo (distancia ou tempo) que permite
visitar um conjunto de localidades partindo de uma origem, passando por cada ponto uma
unica vez e retornando ao ponto de partida. No contexto da distribui¢do de vacinas, esse

modelo ¢ aplicado para simular uma Unica rota de entrega que contemple todos os

municipios da VIII GERES, minimizando o deslocamento total do veiculo refrigerado.

Para aplicacdo pratica, serd utilizada uma matriz de distdncias simétricas, com base nas
distancias rodoviarias entre os municipios. A resolucao do problema sera realizada por
meio de algoritmos heuristicos, que permite encontrar uma solu¢do viavel com
complexidade computacional reduzida, ainda que ndo necessariamente 6tima. O objetivo
¢ determinar uma sequéncia de visitas que minimize o percurso total, respeitando as

limitagdes operacionais do transporte e os requisitos de tempo de entrega.

Em um segundo momento, serd aplicada a Heuristica de Clarke & Wright (Savings
Algorithm), especialmente eficaz para o problema de roteamento de veiculos (VRP —

Vehicle Routing Problem), no qual um centro distribuidor precisa atender multiplos
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destinos com restri¢ao de capacidade e tempo. Essa abordagem ¢ util para o caso em que
a distribuicdo ¢ feita em mais de um veiculo, ou quando se busca formar multiplas rotas

menores em vez de uma Unica rota continua.

A logica do método consiste em calcular "economias" de trajeto ao combinar dois pontos
em uma mesma rota, ao invés de atendé-los separadamente. Com isso, ¢ possivel formar
rotas mais curtas e eficientes, respeitando a capacidade do veiculo e o limite de tempo
recomendado para a entrega dos imunobioldgicos (que, conforme o Manual da Rede de

Frio, ndo deve ultrapassar 12 horas fora da cAmara refrigerada).

Ambos os métodos — PCV e Clarke & Wright — serdo comparados quanto a viabilidade
pratica e ao ganho logistico proporcionado, considerando o tempo estimado de rota, o
numero de quilometros percorridos e a aderéncia as exigéncias sanitarias. O método mais
eficaz sera sugerido como modelo de roteiriza¢ao padrdo para o transporte mensal da VIII

GERES.
4. RESULTADOS /RESULTS

Como forma de solucionar a questdo de avaliar a roteirizagdo logistica da distribui¢ao de
vacinas a partir da sede da VIII GERES, localizada em Petrolina (PE), foi adotado
ferramentas computacionais baseadas no PCV e no Clarke & Wright, desenvolvidos em

linguagem Python.

Para viabilizar a resolu¢do do problema de roteirizagcdo logistica na distribuicdo de
vacinas com o PCV, foi fundamental a criacdo do algoritmo que permitiu a
implementagdo do método, utilizando as bibliotecas pandas, numpy e itertools,
amplamente reconhecidas na literatura técnica pela robustez no tratamento de dados,
simulagdes operacionais e resolucdo de problemas combinatorios. A estrutura do codigo
permitiu a leitura e limpeza de dados extraidos de planilhas proprias, desenvolvidas pelos
autores no Google Sheets que permitiram a construcdo de uma matriz simétrica de
distancias entre os municipios da VIII GERES, com base em dados de deslocamento
rodovidrio, bem como o processamento da demanda vacinal média mensal por municipio.

Este método, embora limitado em escalabilidade, revelou-se eficaz para a dimensao do
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problema (menos de 10 cidades), fornecendo a rota de menor distancia total com retorno
ao ponto de origem. Os dados de demanda de vacinas foram extraidos de registros
publicos (DATASUS), possibilitando a estimativa do volume médio mensal a ser
transportado. Considerando um volume médio de 0,00005 m* por dose, obteve-se um
total mensal de aproximadamente 1,14 m? para ser distribuido entre os municipios. Essa
informagdo permitiu a simulacdo da ocupagdo de diferentes tipos de veiculos de
transporte refrigerado, da escolha do usuério, como van, caminhao 3/4, toco e truck. A
analise demonstrou que, para demandas menores, um unico veiculo seria suficiente,
embora com baixa taxa de ocupacdo volumétrica, o que implica em subutilizagdo da

capacidade instalada e possivel ineficiéncia econdmica.

A etapa subsequente consistiu na simulacdo da alocagdo das cargas por municipio,
respeitando os limites da capacidade do veiculo ¢ a demanda individual de cada
localidade. Observou-se que, independente do veiculo escolhido para a demanda
analisada, todos os municipios poderiam ser atendidos considerando uma Unica rota.
Porém ¢ importante ressaltar que ao adicionar restricdes adicionais existentes na
implementa¢do a cadeia a frio, como janelas de tempo, multiplos veiculos e pontos de
entrega, a ado¢do de modelos mais complexos, como o Vehicle Routing Problem (VRP)

possa ser necessario, conforme discutido por Toth e Vigo (2002).

O modelo aplicado também evidencia a aplicabilidade da heuristica de Clarke & Wright,
amplamente referenciada na literatura de logistica e transporte (BRAEKERS et al., 2016),
por sua eficiéncia na gera¢do de rotas economicamente viaveis e computacionalmente
mais escalaveis. Diferente do PCV cléssico, o VRP permite a divisdo da demanda entre
multiplas rotas, maximizando a utilizacdo dos veiculos e minimizando custos logisticos
totais. Estudos recentes reforcam que a aplicagcdo de tais métodos em cadeias logisticas
sensiveis, como a de imunobioldgicos, contribui significativamente para a confiabilidade
da operagdo, a preservagdo da cadeia de frio e a reducdo de perdas operacionais

(MACHADO et al., 2022; LIMA et al., 2020).

Para viabilizar a aplicagdo do método de Clark & Wright, desenvolveu-se outro algoritmo

em linguagem Python, com as bibliotecas pandas, numpy e itertools, que permitiram o
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tratamento dos dados e a implementacao da logica de otimizacdo. Os dados utilizados
foram os mesmos no PCV, considerando distancias percorridas, quantidade de dose, valor
de referéncia por dose e volume mensal, bem como os tipos de veiculos. O codigo aplicou
o método, calculando a economia obtida ao atender dois pontos com uma mesma rota,
em vez de rotas individuais partindo do depoésito. Essas economias foram ordenadas de

forma decrescente, guiando o processo de combinagdo das rotas iniciais.

Inicialmente, cada municipio era considerado como uma rota individual (Petrolina —
municipio — Petrolina). O algoritmo, entdo, interativamente combinava as rotas com
maior economia de percurso, respeitando a capacidade volumétrica do veiculo
selecionado. Esse procedimento permitiu formar rotas com multiplos destinos sem
exceder os limites operacionais do transporte, gerando assim as rotas finais otimizadas,
exibindo para cada uma: o caminho percorrido, a distancia total, a carga transportada e a
taxa de ocupagdo do veiculo. A analise global mostrou a distancia total percorrida pelo
conjunto das rotas e a utilizacdo média da frota, fornecendo informagdes relevantes para

avalia¢do da eficiéncia econdmica da operacao.

A aplicagdo dos modelos de roteirizagdo no PCV e Clarke & Wright apresentou
resultados distintos tanto em relacao a distancia total percorrida quanto a organizacao das
rotas e utilizagdo dos veiculos. Na simulagao utilizando o modelo do PCV, foi obtida uma
rota Unica que percorre todos os municipios, totalizando uma distancia de 558,3 km. A
rota otimizada foi: Petrolina — Lagoa Grande — Santa Maria da Boa Vista — Oroc6 —
Cabrob6 — Dormentes — Afrdnio — Petrolina. Este modelo, que busca a menor
distancia para visitar todos os pontos exatamente uma vez e retornar a origem (Applegate
et al., 2007), ¢ eficiente para cenarios com um unico veiculo e quando o foco estd na

minimizac¢do da distancia percorrida.

Por outro lado, a aplicagdo do algoritmo de Clarke & Wright, apresentou uma abordagem
mais alinhada a logistica de distribui¢ao, permitindo multiplas rotas a partir do centro de
distribuicao (Petrolina) e considerando ganhos de economia nas combinagdes de entregas.

As economias mais significativas foram observadas nas conexdes entre Cabrobd e Orocod
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(288,8 km), Afranio e Dormentes (239,4 km) e Oroc6 e Santa Maria da Boa Vista (216,5

km), indicando oportunidades de otimizagao substancial nas rotas.

O resultado do método Clarke & Wright gerou duas rotas: a primeira abrangendo
Petrolina — Afranio — Dormentes — Petrolina, com uma distincia de 302,6 km e
utilizagdo de 1,2% da capacidade do veiculo (0,07 m?); e a segunda rota, Petrolina —
Lagoa Grande — Santa Maria da Boa Vista — Cabrob6 — Oroc6 — Petrolina, com 368,8
km e utilizagdo de 4,2% (0,25 m?®). A distancia total percorrida somou 671,4 km,
aproximadamente 20% superior ao modelo PCV. Este comportamento esta alinhado com
a literatura, que destaca que algoritmos baseados em economia, como Clarke & Wright,
tendem a priorizar a divisdo das entregas para balancear a operagdo, mesmo que iSso

ocasione um aumento na quilometragem (Braekers ef al., 2016).

Apesar do aumento na distancia total pelo método Clarke & Wright, observa-se que ele
permite uma organizagdo operacional mais aderente as praticas logisticas, possibilitando
entregas por rotas independentes. No entanto, um ponto critico identificado ¢ a baixa
utilizacdo da capacidade dos veiculos nas duas rotas geradas, com média de apenas 2,7%
de ocupagdo, o que revela um desequilibrio entre a capacidade ofertada e a demanda real.
Este achado indica que, para este cenario especifico de distribui¢do de imunobioldgicos,
poderia ser adotada uma frota com veiculos de menor capacidade, o que se alinha as
discussdes de adequagao de frota conforme demanda, como refor¢ado por Laporte et al.

(2009).

Em sintese, os resultados demonstram que, enquanto o PCV oferece uma solucdo 6tima
em termos de distancia, ele ndo contempla restrigdes operacionais comuns na logistica,
como capacidade de veiculos e divisdo de entregas. Por sua vez, Clarke & Wright
apresenta uma solu¢do mais realista do ponto de vista logistico, ainda que com custo
maior em termos de distancia percorrida. A escolha entre os modelos, portanto, depende
diretamente dos objetivos estratégicos da operagdo, seja focando na minimizagdo da

quilometragem ou na organizagdo de entregas mais praticas e distribuidas.
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Por fim, ¢ importante destacar que a metodologia desenvolvida, embora simplificada,

serviu como base para o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a decisao.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A estudo da distribui¢do logistica de vacinas pela VIII GERES, com sede em Petrolina-
PE, demonstrou a relevancia da roteirizacdo como ferramenta estratégica para aprimorar
o desempenho das operagdes de saude publica. A partir da aplicagdo de dois métodos
distintos, o0 PCV e o algoritmo de Clark & Wright, foi possivel comparar diferentes
abordagens para o planejamento de rotas em cenarios com restrigdes operacionais

especificas.

Para estimar a demanda de vacinas a ser transportada mensalmente, este estudo utilizou
os dados de doses aplicadas ao longo do ano de 2022, disponiveis no sistema DATASUS.
Ainda que tais dados nao representem diretamente a quantidade de doses efetivamente
transportadas, foram adotados como uma aproximag¢ao da demanda logistica, partindo do
pressuposto de que os volumes de entrega acompanham, com certa defasagem e
proporcionalidade, os volumes de aplicagdo. Essa aproximagao permitiu a construgao de
uma base confidvel o suficiente para simulagdes e andlises operacionais, embora se
reconhecga a importancia de, em estudos futuros, obter dados logisticos diretos para maior

precisao.

O modelo baseado no PCV mostrou-se eficaz para problemas de pequena escala,
oferecendo uma rota Uinica de menor distancia capaz de atender a todos os municipios da
regido. Sua implementagdo simples e resultado 6timo em termos de deslocamento o
tornam util para situacdes em que se pretende otimizar o percurso com um unico veiculo
e carga consolidada. Contudo, essa abordagem mostrou limitagdes em termos de
flexibilidade operacional e subutiliza¢do da capacidade veicular, o que pode comprometer

a eficiéncia econdmica da operagdo em cendrios reais.

Por outro lado, 0o método de Clark & Wright permitiu simular uma opera¢ao mais proxima
da realidade logistica, ao dividir as entregas em multiplas rotas respeitando a capacidade

dos veiculos. Apesar do aumento na distancia total percorrida, essa estratégia possibilitou
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uma organizacao mais flexivel das entregas, favorecendo o balanceamento das rotas e a
operacionalizacdo simultanea da distribuicdo. Ainda assim, a baixa taxa de ocupacdo
observada sugere que a frota atualmente disponivel pode estar superdimensionada para a

demanda analisada, indicando a necessidade de ajustes na escolha dos veiculos utilizados.

De modo geral, ambos os métodos contribuiram de forma significativa para o
entendimento e aprimoramento da logistica de imunobioldgicos na VIII GERES. O
estudo reforca o papel da Engenharia de Producao na aplicagdo de modelos matematicos,
algoritmos computacionais e analises de dados em prol da eficiéncia dos servicos publicos
de satide. Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a ampliagdo do escopo para
uma analise multicritério. Além da otimizagao da distancia, sugere-se aprimorar o modelo
para incorporar métricas de custo operacional (incluindo ndo apenas o custo por
quilémetro rodado, mas também custos fixos, de mao de obra e depreciagao do veiculo)

e indicadores de sustentabilidade, notadamente a emissao de CO2.

Futuros aprimoramentos devem focar na avaliacdo de indicadores normalizados, como o
custo por dose transportada e a emissao de CO2 por unidade transportada, permitindo
uma analise de eficiéncia mais granular. A inclusdo de outras varidveis ja previstas, como
tempos de carga e descarga, janelas de atendimento e rotas com multiplos centros de
distribui¢do, também contribuiria para uma maior aderéncia ao cenario real enfrentado

pelos gestores da VIII GERES.
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