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Resumo. Neste trabalho é considerado um problema de planejamento do transporte e do servico de manutencio de
bombas de infusdo hospitalares. Para solucéo do problema abordado é proposto um modelo matematico que é validado
através do software LINGO. Os resultados demonstram que a modelagem proposta em conjunto com o solver
desenvolvido em linguagem LINGO s&o ferramentas importantes e perfeitamente adequadas para o correto tratamento
do problema estudado.

Palavras chave: Otimizagédo combinatéria. Problema de alocacéo e de transporte. Setor hospitalar. Manutencéo de
equipamentos. Bombas de infusdo hospitalares.

1. INTRODUCAO

As bombas de infusdo sdo equipamentos que fornecem fluidos, contendo nutrientes e medicamentos, em quantidades
controladas, ao corpo dos pacientes. Esses equipamentos tém a capacidade de fornecer fluidos em volumes muito
pequenos, em taxas precisamente programadas e com intervalos automatizados. Por essa razdo sdo imprescindiveis para
os hospitais. Conforme alertado pela organizacdo FDA (2018), as bombas de infusdo sdo frequentemente utilizadas para
a administracdo de fluidos criticos, tais como medicamentos de alto risco, e, portanto, falhas nas bombas podem ter
implicac0es significativas para a seguranga dos pacientes. A organizagdo afirma que a maioria das bombas sdo equipadas
com recursos de seguranga, contudo o artigo citado aponta para diversos eventos que resultaram em lesdes e até mesmo
em mortes dos pacientes. Assim, dado a importancia relacionada a disponibilidade e ao bom funcionamento das bombas
de infusdo para os hospitais, geralmente, os fabricantes destes equipamentos oferecem, na venda de seus produtos,
servigos de manutencédo preventiva. Conforme informado por Onifade (2003) apud Mwanza e Mbohwa (2015), através
da manutencéo preventiva € possivel manter o equipamento em boas condicdes de trabalho, aumentando a confiabilidade
e disponibilidade, e reduzindo a taxa de falhas. E importante ainda ressaltar que, conforme mencionado por Mwanza e
Mbohwa (2015), praticas de manutencdo eficazes e apropriadas em equipamentos hospitalares sdo essenciais, pois
contribuem para melhorar a eficiéncia no setor da sadde, resultando em melhores resultados de salde, e um servico de
salide mais sustentavel.

O presente trabalho trata-se de um estudo realizado em uma empresa localizada no estado de Pernambuco que vende
bombas de infusdo hospitalares para diversos hospitais localizados na regido do Agreste e do Sertdo do estado e também
é responsavel pela manutencdo preventiva oferecida pela marca comercializada. Esse estudo foi motivado pela
identificacdo de descontentamento por parte de diversos hospitais relativo ao tempo de indisponibilidade das bombas
acarretado pela demora do servigo de manutencdo oferecido pela empresa. Com base nessa observacéo, foi realizada uma
anélise do processo de manutencdo da empresa, buscando identificar os problemas responséaveis pelo atraso. Tal
problemética foi entdo tratada como um problema de otimizagdo combinatoria, mais precisamente como um problema de
alocacdo e de roteirizacdo. A literatura apresenta alguns importantes trabalhos que tratam de problemas similares. Como
exemplo, podemos citar o artigo de Rashidnejad et al. (2018), no qual os autores propdem um modelo matemaético
biobjetivo e um método meta-heuristico multi-objetivo, denominado Algoritmo Genético de Ordenacdo N&o Dominada
Il (NSGA-II), para solucdo de um problema de planejamento da manutencdo de equipamentos distribuidos
geograficamente, considerando também a questdo do roteamento. Contudo, devido & natureza peculiar do problema
identificado, ndo foi encontrado na literatura consultada nenhuma pesquisa relacionada ao caso especifico estudado.
Portanto, para tratamento deste, no presente trabalho foi proposto um modelo de programagéo inteira ndo-linear e, para
solu¢do do modelo elaborado, foi desenvolvido um solver em linguagem LINGO. O solver desenvolvido foi testado
através de benchmarks elaborados pelos autores deste artigo, apresentando resultados animadores. As proximas secoes
apresentam uma descrigdo do processo de manutencdo da empresa (se¢do 2), a delimitacdo e modelagem do problema
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identificado (se¢do 3) e alguns resultados preliminares encontrados pelo solver desenvolvido (secdo 4). A se¢do 5
apresenta algumas concluses relevantes e aponta para alguns trabalhos futuros.

2. SOBRE O SERVIGO DE REVISAO DE BOMBAS DE INFUSAO HOSPITALARES

Geralmente, tendo em vista a importancia desses equipamentos, cada hospital possui um conjunto de bombas de
infusdo e, para que os equipamentos funcionem corretamente, € imprescindivel que estes passem por manutengdes
preventivas periddicas, normalmente dentro de intervalos de 365 dias. Devido ao elevado nimero de hospitais e
equipamentos atendidos, a empresa estudada apresenta sérias dificuldades em definir o melhor momento para revisdo de
cada equipamento, levando em conta as necessidades especificas de revisdo dos equipamentos, os prazos limites
estipulados entre as revisdes, a capacidade da empresa e os custos envolvidos. O servi¢o de manutencéo realizado pela
empresa para as bombas de infusdo hospitalares pode ser representado conforme fluxograma (Fig. 1) e detalhamento
apresentados a seguir.

[ Coleta das bombas ]

‘ Retirada e devolvida

N2 de série
Verificado?

| Limpeza do equipamento Avaliagiodo | [ Limpezae Precisa trocar Retirada da
equipamento lubrificacdo Peca? peca do
estogue
MAO |
- Substituicdo
:
da peca
-
Calibracio la
Testes elétricos | Impressdo de certificados Adesivamento
FIna

Figura 1. Processo de manutengéo de bombas de infusdo hospitalares.

O servico de manutencdo das bombas comega com a coleta das bombas nos hospitais. As bombas séo coletadas de
acordo com as necessidades de calibracdo de cada hospital. Normalmente, a coleta é realizada por ordem de proximidade.
Ou seja, dentre os hospitais que solicitam o servico de revisdo, sdo escolhidos para coleta das bombas aqueles que estdo
mais proximos da empresa. A limitacdo da quantidade de bombas coletadas é definida pela capacidade maxima de
transporte do veiculo. Durante a coleta das bombas e ainda nos préprios hospitais sdo anotados todos os nimeros de
especificacdo das bombas.

Em seguida, é realizada a limpeza do equipamento. Nessa etapa, 0 equipamento é encaminhado para sala de
higienizacdo, onde deverd ser limpo utilizando produtos como &lcool isopropilico, clorexidina, detergente neutro,
removedor de cola para tirar as etiquetas e até mesmo alcool comum.

Apbs a limpeza, as bombas sdo enxaguadas com agua limpa e s6 podem seguir o0 processo apds o prazo de um dia, ou
seja, quando o equipamento j4 estiver seco. Caso haja urgéncia, é permitida a realizacdo da secagem com um secador de
ar quente. Em ambos os casos é necessario passar pano limpo umedecido com solucéo alcodlica para desinfecgdo no final
da secagem. Caso o0 equipamento apresente vazamento interno, 0 mesmo devera também ser aberto e limpo.

Apos a higienizacdo, o equipamento devera seguir para a quarentena com etiquetas sinalizando que o equipamento
esta limpo e higienizado. A etiqueta também deve sinalizar a respectiva data de entrada na quarentena. Na quarentena, 0s
equipamentos aguardam no minimo 24 horas antes de seguir para a proxima etapa.

Depois que o equipamento é limpo e higienizado, este deveré ser levado para a bancada técnica para que seja realizada
a manutencdo. Para tanto séo realizados testes de funcionamento da bomba, através dos quais se verifica o funcionamento
de displays, microcontrolador, leds e se 0 motor estd operando, sensores, carregador de bateria, deteccdo de rede
elétrica/bateria e acesso ao menu Setup para fazer as alteragdes necessarias.

Apos avaliacdo, o equipamento é aberto, limpo internamente e € corrigido o que foi detectado na avaliagdo. Também
é realizada uma lubrificagdo nas engrenagens do motor.

Caso seja necessario trocar alguma pega, o técnico terd que buscar no sistema através do codigo da pega para verificar
se a mesma esta disponivel em seu estoque. A assisténcia possui um estoque fornecido pela empresa de todas as pegas de
cada equipamento. As pecas que normalmente tendem a ter mais defeitos, em nimeros maiores. As pecas que sao retiradas
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dos equipamentos sdo adicionadas a um segundo estoque chamado de devolucéo, as pe¢as que ndo tem mais concerto sdo
devolvidas para a fabrica para que seja realizada uma reciclagem e recuperagdo mais intensiva.

Apos substituicdo, realiza-se teste de funcionamento no equipamento para concluir a troca da pega.

Em seguida, é realizada a calibracdo. A verificacdo da vazdo pode ser realizada por meio da medicdo do volume ou
massa em um intervalo de tempo conhecido ou entdo usando um analisador de bomba de infusdo. O método utilizado é a
verificagdo volumétrica.

Apos conclusdo da manutencédo e calibragdo, é necessario imprimir certificado para cada bomba. No certificado
precisa conter: ndmero de identificagdo da bomba; o resultado da sua calibracéo (vazdo ml/h) informando volume e tempo;
os resultados dos testes elétricos; e as condigBes ambientais do local.

Finalmente, apos conclusdo do servico e emissdo do certificado, o responsavel deve preencher a etiqueta de calibragao
com data de calibracdo e assinatura do responsavel técnico e fixar no equipamento em local de facil visibilidade. O
objetivo dessa etiqueta é o de manter a rastreabilidade do servigo. Também é fixado adesivo de lacre e adesivo informando
que o equipamento foi limpo e higienizado.

3. LIMITACAO DO PROBLEMA TRATADO E MODELAGEM MATEMATICA

Através de uma analise detalhada do problema, foi possivel identificar que existe uma grande preocupacdo com o
processo de manutencédo e que a principal problematica esta relacionada mais especificamente a falta de programacao
adequada dos periodos em que o transporte das bombas e as manuteng@es devem ser realizados. Portanto, para modelagem
matematica, o problema tratado foi restrito ao planejamento do periodo de realizacdo dos servicos de coleta, manutencédo
e devolucdo das bombas de infusdo hospitalares para os distintos hospitais. Para tal determinacdo levou-se em conta o
prazo para realizacdo da manutencao, e as restricdes de capacidade da empresa e dos veiculos de transporte. Com base
nestas consideragdes o problema foi modelado, conforme apresentado a seguir.

Identificagdo das variaveis de decisdo

Dado um conjunto de bombas de infusdo que precisam ser revisadas dentro de um intervalo conhecido (horizonte de
planejamento), o problema abordado consiste em decidir o dia em que os elementos desse conjunto deverdo: ser coletados;
ter seus processos de revisdo iniciados e ser devolvidos. Também sera necessario decidir qual veiculo sera responsavel
pela coleta e pela devolucdo das diversas bombas e as rotas percorridas pelos veiculos. Assim, tem-se para o problema
tratado as variaveis de decisdo definidas na Tab. 1, a seguir:

Tabela 1. Variaveis de decisdo do modelo matemaético elaborado para o problema de planejamento do transporte e da
manutencdo de bombas de infusdo hospitalares

Variével Descricéo
NPM,, NUmero de bombas do hospital h cuja manutencéo deve ser iniciada no dia d
NPCppq NUmero de bombas coletadas do hospital h, no dia d, e pelo veiculo k
NPRyq NUmero de bombas retornadas para o hospital k, no dia d, e pelo veiculo k
. Varidvel binéria que recebe valor 1 para o caso no qual o veiculo k, percorre o trecho de rota (r, s) no
rskd dia d, e valor 0 para o0 caso em que este trecho de rota ndo é percorrido por este veiculo neste dia

Identificagdo dos parametros do modelo
Na Tab. 2, a sequir, sdo definidos os parametros do modelo.

Tabela 2. Pardmetros do modelo matemético elaborado para o problema de planejamento do transporte e da manutengéo
de bombas de infusdo hospitalares

Parémetro Descricdo
ND NUmero de dias considerados no horizonte de planejamento
NH NUmero de hospitais
NK NUmero de veiculos
RSC,.sx Custo que ocorre para a empresa cada vez que o carro k percorre a se¢do de rota (r, s)
DUC, Custo diério de indisponibilidade de cada bomba para o hospital h

NUmero de bombas de infuséo do hospital h que devem ser manutenidas dentro do horizonte de
planejamento considerado.

M, Capacidade diéria de manutencgdo da empresa (para inicio do processo)

Cx Capacidade de carga do veiculo k

NP,
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E importante também observar que o tempo de transporte das bombas em cada viagem sera sempre de 1 dia.

Construcéo da fungéo objetivo

O objetivo da empresa consiste em minimizar os custos envolvidos. Tendo em vista que o custo de manutengao dos
equipamentos ndo varia em fungdo das variaveis definidas, deve-se considerar no modelo apenas os custos de transporte
ou, mais precisamente, os custos de roteamento. Contudo, como pretende-se também minimizar o incbmodo para o0s
hospitais gerado pela indisponibilidade dos equipamentos, deve-se também considerar um termo no célculo do custo
relativo a essa indisponibilidade. Assim, como fungéo objetivo, tem-se:

minTC = RC + UC )

onde RC representa o custo total de roteamento,

NH NH NK ND

RC = Z Z Z Z RSCpgr X trsia (2)

r=0s5=0 k=1d=1

e UC o custo total de indisponibilidade,

NH ND
h=1 d=1

sendo que NUP,,, representa o nimero total de bombas indisponiveis para o hospital h no dia d

NK
NUP,, = Z NPC,,, parah=1,.. NH @)
k=1
NK
NUPhd = NUPh(d—l) + Z(NPChkd - NPthd) para h = 1, ey NH, d = 2, ey ND (5)
k=1
NUP,; = 0 parah=1,..,NH, d=2,..,ND (6)

Identificagdo das restricoes

Para identificagdo das restricBes, o problema foi compreendido como um problema que trata simultaneamente da
alocacdo, do roteamento e do transporte dos equipamentos.

Com relagdo a alocacdo, é importante assegurar que todas as bombas devem ser recolhidas, manutenidas e depois
retornadas, portanto tem-se:

NK ND
zzNPChkd = NPh parah= 1,,NH (7)
k=1d=1

ND-LT-1
z NPM,,; = NP, parah=1,..,NH (8)
a=2

NK ND

zzNPthd = Nph parah= 1,,NH (9)

k=1d=1
Adicionalmente, a capacidade diaria de manutencdo da empresa deve ser respeitada, de forma que:

NH

z NPM,; <M, parad=2,..,(ND-LT-1) (10)

h=1
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Também é importante garantir que o planejamento da manutencdo e do retorno das bombas leve em conta a
disponibilidade destas para serem manutenidas e retornadas, respectivamente, assim:
NPM,, — NPAM,; <0 parah=1,..,NH, d=1,..,ND (11)

sendo NPAM,,; o nimero de bombas do hospital h disponiveis para manutenc¢do no dia d

NPAM,; =0 parah=1,..,NH, d=1,(ND—LT),..,ND (12)
NK
NPAM,, = Z NPCp, parah=1,..,NH (13)
k=1
NK
NPAMyq = NPAMyq_y) — NPMyeq_1) + Z NPCpyq—1y parah=1,..,NH, d (14)
k=1

=3,..,(ND — LT — 1)

NK
Z NPRp — NPAR,; <0 parah=1,..,NH, d=1,..,ND (15)
k=1

sendo NPAR;,; o numero de bombas do hospital h disponiveis para devolucédo no dia d

NPAR,; =0 parah=1,..,NH, d=1,..,(1+LT) (16)
NK

NPAth = NPARh(d—l) + NPMh(d—LT) - Z NPth(d—l) para h = 1, ey NH, d = (2 + LT), ey ND (17)
k=1

Com relacdo ao roteamento, o problema observado trata-se de fato de problemas diarios, onde em cada dia considera-
se um problema do caixeiro viajante com multiplas rotas (ver Bektas, 2006). Assim, tal problema pode ser definido de
acordo com as restricdes apresentadas a seguir:

NH
Z trmka <1 parah=0,..,NH, k=1,..,NK d=1,.. ND (18)
r=0

NH

z theka <1 parah=0,..,NH, k=1,..,NK, d=1,..,ND (19)
s=0

NH NH

z trhkd - thSkd = 0 para h = 0, ey NH, k = 1, ey NK, d = 1, vy ND (20)
r=0 s=0

u, —ug+ (NH+ Dt,g4g <NH parar=0,..,NH, s=0,..,NH, k=1,..,NK, d=1,..,ND (21)

Outra consideracdo importante estd em garantir que os veiculos responséaveis pela coleta/devolugdo das bombas
visitem em suas respectivas rotas os hospitais para os quais as bombas serdo coletadas/devolvidas. Dessa forma, temos:

NH
1 - Z trhkd NPChkd = 0 para h = 1, . NH, k = 1, ey NK, d = 1, ey ND (22)
r=0(r+h)
NH
1- Z tT‘hkd NPthd =0 para h = 1, ey NH, k = 1, ey NK, d = 1, ey ND (23)

r=0(r#h)
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Com relagdo ao transporte, deve-se considerar que os veiculos saem da empresa com as bombas que serdo retornadas
aos hospitais em cada viagem. Ademais, durante o percurso, os veiculos estardo entregando as bombas aos hospitais e
coletando outras bombas. Por tanto, é necessario garantir que as capacidades de carga dos veiculos sejam respeitadas em
cada trecho. Assim, temos:

ayqg <C, parak=1,..,NK d=1,..,ND (24)
apka < Cx parah=1,..,NH, s=0,..,NH, k=1,..,NK, d=1,..,ND (25)

onde a;; representa a carga inicial do veiculo k no dia d,

NH

Qpa = Z NPR., parak=1,..,NK d=1,..,ND (26)
h=1

€ apg,q Fepresenta o nimero de bombas transportadas pelo veiculo k, no trecho de rota (h, s), e no dia d,

NH
Anska = thska X (akd X tonka t Z(arhkd X trnka) + NPCpq — NPthd) parah =1,..,NH, s 27)

r=1

=0,..,NH, k=1,..,NK, d=1,..,ND

Finalmente, devemos garantir que as naturezas das diversas variaveis de decisdo sejam respeitadas. Assim, tem-se:

NPM;,; =0 e inteiros parah=1,..,NH, d=1,..,ND (28)
NPCpjq, NPRy s =0 e inteiros parah=1,..,NH, k=1,..,NK d=1,..,ND (29)
trskqa € 10,1} parar=0,..,NH, s=0,..,NH, k=1,..,NK, d=1,..,ND (30)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme ja mencionado, para validacdo do modelo apresentado na secdo anterior foi desenvolvido um solver em
linguagem LINGO. Este solver foi testado através dos seguintes problemas teste:

Problema 1:

ND = 6; NH = 2; NK = 2; M; = 3Vd;LT=1; C, =2 Vk; NP, = 3; NP, =2; DUC, =$ 1; DUC,
=9$2; RSCy;; =$2; RSCyy; =$1; RSCyy; = $2; RSCyp; =$1; RSCyqy = $ 2;RSCyq4
=3$1; RSCy;, =9$2; RSCpp, =$2; RSCyp, =% 1; RSCy,, = $2; RSCyy, = $2; RSCyy,
=$1

Problema 2;
ND = 6; NH = 2; NK = 2; M; = 3Vd;LT=1; C; =3; C,=2; NP, =3; NP, = 2; DUC, = $1; DUC,
=9$2; RSCy;; =$2; RSCyp; =$1; RSCyy; = $2; RSCyp; = $1; RSCyy; = $2; RSCyyy
=3$1; RSCy;, =$2; RSCyy, =$2; RSCyy, = $1; RSCyp, = $2; RSCyy, =$2; RSCy, =$ 1.

Problema 3:
ND = 6; NH = 2; NK = 2; M; = 3Vd;LT=1; C; =3; C,=4; NP, = 3; NP, = 2; DUC, = $1; DUC,
=9$2; RSCy;; =$2; RSCyp; =$1; RSCyy; = $2; RSCyp; = $1; RSCyy; = $2; RSCyyqy
=3$1; RSCy;, = $2; RSCyy, =$2; RSCyg, = $1; RSCyp, = $2; RSCyy, =$2; RSCyy, =$ 1.

Para teste do solver foi utilizado o software LINGO (com licenga completa disponibilizada pela LINDO Systems
para realizacdo deste trabalho) no modo Global Solver, e foram encontradas as seguintes solugdes:

Solucdo encontrada® — Problema 1:
TC=$39; RC=$18,UC = $21; NPCyy1 = 2; tgp11 = tyo11 = 1; NPCip1 = 1; tgiz1 = tioa1 = 1; NPM,,
= 1, NPM,, = 2; NPCyp3 = 2; to1p3 = tio23 = 1, NPRyyy = 25 toz14 = t014 = 1, NPRyy,
=1; to124 = tyoza = 1, NPMyy = 25 NPRyy6 = 25 to126 = l1026 = 1.

! Todas as varidveis cujos valores néo foram informados tem valor 0 na solugdo apresentada.
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Solucdo encontrada® — Problema 2:
TC =$35 RC=$14;,UC = $21; NPCyyq = 2; tyz11 = tyg11 = 1; NPM,, = 2; NPCyq5 = 3; toa13 = ta113
=t1013 = 1; NPMyy = 3; NPRy14 = 2; to214 = ta014 = 15 NPRyj6 = 3; o216 = L2116
= tyo16 = 1.

Solugéo encontrada® — Problema 3:
TC =$33; RC=$12;UC = $21; NPCyy1 = 2; tyz11 = tyg11 = 1; NPM,, = 2; NPCyy35 = 3; to123 = tio23
=1L, NPMy, = 3; NPRy14 = 2; to214 = tr014 = 1; NPRyz6 = 3; to126 = tio26 = 1

Através de uma breve analise é possivel verificar que a solucdo apresentada para o Problema 1 é 6tima, tendo em
vista que os custos totais de roteamento e de indisponibilidade sdo os menores possiveis. No Problema 2, a capacidade
do veiculo 1 é aumentada (equiparada a capacidade de manutencéo diaria da empresa), e a solugao proposta pelo LINGO
se adequa a essa nova informagdo, como uma nova solugdo 6tima e com menor custo total de roteamento. Um fato
interessante que pode ser observado é que, na solucdo encontrada para o Problema 2, nas rotas apresentadas para o veiculo
1 nos dias 3 e 6, 0 veiculo passa pelo hospital 1, antes de chegar ao hospital 2, mesmo nao havendo nenhuma bomba para
ser entregue ou recolhida neste hospital. Isso ocorre porque o custo deste trajeto se iguala ao custo de ir diretamente da
empresa para o hospital 2. Essa questdo poderia ser melhor trabalhada, inserindo na funcéo custo um termo de penalidade
relacionado ao tempo de viagem. Dessa forma, para solu¢des empatadas (com mesmo CT), seria escolhido o trajeto de
menor tempo. No Problema 3, a capacidade do veiculo 2 é também aumentada, tornando-se superior a capacidade diaria
de manutencdo da empresa. Nesse caso o custo de transporte € novamente reduzido tendo em vista que visitar o hospital
1 utilizando o veiculo 2 é mais vantajoso. Contudo, conforme esperado, o veiculo 2 transporta 3 bombas (e néo 4,
conforme seu limite de capacidade). Isso porque o aumento do ndmero de bombas transportadas pelo veiculo 2 iria gerar
um aumento do custo total de indisponibilidade, piorando, portanto, a solugdo encontrada.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi abordado o problema de planejamento do transporte e da manutenc¢ao de bombas de infuséo
hospitalares. Para tratamento do problema foi proposto um modelo matemaético, o qual foi validado pela aplicacdo de
solver desenvolvido especificamente para sua solucdo em linguagem LINGO. Os resultados foram motivadores. O
modelo e o solver foram testados através de problemas teste e foram realizadas algumas analises de sensibilidade para o
problema. Os resultados demostraram que o modelo e o solver propostos sdo capazes de encontrar solucdes 6timas e
robustas para o problema estudado com baixo custo computacional sendo, portanto, importantes ferramentas para
tratamento desse problema. Como trabalho futuro espera-se aplicar essas ferramentas em problemas com dimensoes reais,
analisando a eficiéncia na solucédo de problemas do dia a dia da empresa estudada.
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Resumo. This paper focuses on the problem of planning the maintenance and the transportation of hospital infusion
pumps. To solve this problem we propose a non-linear mathematical model, which is validated through the LINGO
software. The results demonstrate that both, the model and the LINGO solver proposed, are important and perfectly
adequate tools for the correct treatment of the studied problem.

Palavras chave: Combinatorial optimization. Allocation and transportation problem. Hospital sector. Equipments
maintenance. Hospital infusion pumps.
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