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RESUMO

Devido ao surto de sarampo no Brasil em 2019
estratégias sdo requeridas para reagir rapidamente e
conseguir imunizar a maior parte da populagdo
evitando o contagio e interrompendo o ciclo de
transmissdo da doenca. Uma estratégia relevante ¢ a
logistica reversa (LR), que pode auxiliar as empresas
farmacéuticas a reemitirem rapidamente para
determinadas localidades farmacos que estejam em
quantidades excedentes em outras regides. Desta
forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
impacto do desempenho da LR em cadeias da
industria farmacéutica com quantidades suficientes
de farmacos para atender a outras regides em
situagdes de demanda sobressalente como em casos
de surtos de sarampo, nos quais vacinas Ss3o
utilizadas como principal forma de prevencdo desta
doenga na populag@o. Para tanto, um algoritmo para
simulagdo foi proposto com base no modelo
suscetivel, infectado e recuperado (SIR) que projeta a
proliferacio da doengca no tempo. As taxas de
contagio, nimero de infectados e recuperados ou

imunes foram utilizados como medidas indiretas do
desempenho da LR para a situagdo proposta. Os
resultados da simulagdo mostraram que a LR pode
ser uma estratégia eficaz para auxiliar na imunizagéo
do sarampo, limpando a cadeia rapidamente dos
farmacos e reemitindo-os, evitando, assim, que eles
passem da data de validade e sejam dispostos
irresponsavelmente no meio ambiente.

ABSTRACT

Due to the measles outbreak in Brazil in 2019
strategies are required to react quickly and be able to
immunize most of the population by preventing
contagion and disrupting the disease transmission
cycle. A relevant strategy is reverse logistics (RL),
which can help pharmaceutical companies quickly
re-issue drugs in excess quantities in other regions.
Thus, the present study aimed to evaluate the impact
of RL performance on pharmaceutical industry
chains with sufficient quantities of drugs to meet
other regions in spare demand situations such as
measles outbreaks, where vaccines are used as main
form of prevention of this disease in the population.
Therefore, an algorithm for simulation was proposed
based on the susceptible, infected and recovered
(SIR) model, which projects the proliferation of the
disease over time. Contagion rates, number of
infected and recovered or immune were used as
indirect measures of RL performance for the
proposed situation. Simulation results have shown
that RL can be an effective strategy to assist in
measles immunization by rapidly clearing the chain
of drugs and re-issuing them, thus preventing them
from expiring and being irresponsibly disposed of in
the environment.
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1. INTRODUCAO

Oteng-Ababio, et al. (2013) afirmam que autoridades em todo o mundo estdo buscando
formas para que se explorem possibilidades de reduzir a geracdo de residuos, fazendo com
que o enorme fardo ao qual o meio ambiente tem sido exposto seja reduzido e, desta forma, o
material advindo dos residuos seja recuperado e traga beneficios de cunho econdmico,
ambiental e, também, social. Neste sentido, a logistica reversa (LR) tem sido discutida como
uma alternativa plausivel para lidar com residuos por possibilitar atendimento aos requisitos
em torno destes beneficios (De Brito, et al., 2005).

Qualquer tipo de residuo, quando liberado irresponsavelmente na natureza pode desencadear
algum tipo de impacto negativo para o meio ambiente, seja em maior ou em menor grau. Isso
faz com que cada vez mais se limite a capacidade do meio ambiente de se recuperar, e,
consequentemente, pode culminar em problemas muito maiores para a sociedade, chegando
até a impactar na qualidade de vida das proximas geragdes (Mahmoudi; Fazlollahtabar, 2014;
Kinobe, et al., 2015).

Esse impacto tem sido amplamente relatado nas tultimas duas décadas para produtos
farmacéuticos (Amaro; Barbosa-Povoa, 2008; Xie; Breen, 2012). Como forma de evitar tal
impacto, muitas industrias optam por retornar esses produtos através de canais reversos, sendo
os principais produtos retornados aqueles farmacos que estao fora da data de validade, aqueles
cujo recall ¢ necessario devido a alguma caracteristica inconsistente com padrdes pré-
determinados e os farmacos que foram adquiridos de forma errada. Contudo, pouca atengao
tem sido dada aos farmacos vencidos, o que faz desta uma area potencial para pesquisas
(Pereira, et al, 2017).

Ademais, o uso ou descarte indevido de farmacos vencidos apresentam risco potencial
elevado, logo, ¢ imprescindivel que as empresas farmacéuticas concebam a LR e suas
operagdes para que nao apenas reajam aos problemas causados e limpem a cadeia de material
ndo conforme, mas também a repensem para que seja reativa, de modo que o suprimento
sobressalente de outras cadeias seja remetido antes de passar da data de validade para atender

aqueles que estdo esperando por medicamentos (Kumar, et al., 2014).

Neste contexto, outro fator importante de ser considerado ¢ que a logistica reversa para
empresas farmacéuticas parece ser um grande negocio. Estimativas do setor de gestdo de
retornos de produtos farmacéuticos avaliam que o mesmo esta orgado entre US$ 2,5 bilhdes e
USS$5 bilhdes de dolares em produtos que estdo vencidos, que devem passar por recall, que
estejam danificados, ou que foram entregues incorretamente (TEUNTER et al., 2003;
HUNTER et al., 2005).

No tocante a literatura acerca da logistica reversa na industria farmacéutica, algumas
publicacdes podem ser verificadas. Kumar, et al. (2009) realizaram um estudo para analisar a
cadeia de suprimentos farmacéutica utilizando o processo DMAIC para melhoria da logistica
reversa em um recall evitando a possibilidade de danos ao consumidor.

Bravo & Carvalho (2013) realizaram um estudo para verificar e explorar as relagdes entre a
industria farmacéutica, logistica reversa e sustentabilidade.
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Por fim, Campos, et al. (2017) objetivaram em seu artigo desenvolver uma revisao sistematica
da literatura com o intuito de identificar conceitos e praticas de logistica reversa aplicadas ao
fim da vida e ao fim do uso de produtos farmacéuticos, sintetizados por meio de indicadores
bibliométricos e oportunidades de pesquisa em LR considerando a andlise das publicagdes.
Todavia, estes estudos ndo avangaram em avaliar os impactos da logistica reversa para gestao
de residuos farmacéuticos em quantidades sobressalentes e que podem vencer devido a
armazenagem por longos periodos, o que ratifica a necessidade de estudos nesse ambito.

Narayana, et al. (2014) afirmam que embora exista um interesse consideravel nas implicagdes
ambientais e preocupagdes de minimizacdo de residuos da industria farmacéutica, as
pesquisas de LR nessa industria sdo limitadas em comparagdo com outras industrias, como a
de eletroeletronicos, por exemplo. Xie & Breen (2014) acrescentam que isso se deve ao fato
de a implementacdo de operagdes reversas de medicamentos ser desafiadora, por diversas
questdes culturais e de mudanca de paradigmas.

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto do desempenho da LR
em cadeias da industria farmacéutica com quantidades suficientes de farmacos para atender a
outras regioes em situacdes de demanda sobressalente como em casos de surtos de sarampo,
nos quais vacinas sdo utilizadas como principal forma de preveng¢dao desta doenca na
populagao.

Para atender a esse objetivo, este artigo se diferencia dos demais por propor um algoritmo
para simular o impacto do desempenho da LR baseado no modelo Suscetivel, infectado e
recuperado (SIR) que divide o conjunto de pessoas estudado em trés classes: os suscetiveis, 0s
infectados e os recuperados ou imunes. Além disso, também sdo levadas em consideragao
mais duas variaveis, as taxas de contato e recuperacdo que variam com o tempo, sendo
adequadas, portanto, para o estudo da proliferacao de doencas (Slama, et al., 2019).

Eventos recentes reiteram ainda mais a importincia do estudo da LR para a industria
farmacéutica. De acordo com o Ministério da Saude (2019) 426 casos de sarampo foram
identificados em sete estados do Brasil (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Para, Minas Gerais, Santa
Catarina, Roraima e Amazonas), sendo a maioria dos casos da doenca (82,16%) foram
identificadas no estado de Sdo Paulo. Além dos casos confirmados, outros 810 estdo sob
investigacao.

Nao obstante, esse artigo esta estruturado em secgdes. A sec¢do 1 tem carater introdutorio. A
seccdo 2 apresenta os principais conceitos sobre o qual este estudo foi baseado. A secgdo 3
apresenta a metodologia da pesquisa. A seccdo 4 apresenta resultados e discussoes. Por fim,
na secc¢ao 4 sao feitas algumas consideragdes finais acerca deste estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 LOGISTICA REVERSA

A logistica reversa ¢ definida por Hu, et al. (2002) como o processo de gestao logistica
envolvida em planejar, gerir e controlar o fluxo reverso de bens tanto para reuso quanto para a
disposicao final.

Guide & Van Wassenhove (2002) discutiram algumas caracteristicas importantes da LR que a
diferem do fluxo direto tradicional da logistica, sendo as principais relacionadas as incertezas
temporais, de qualidade e quantidade dos produtos que serdo retornados; a necessidade de
equilibrio das quantidades retornadas e de uma rede logistica bem estabelecida e planejada
para melhorar a coordenagao entre o retorno e o atendimento a demanda.

Os estudos sobre LR apresentam algumas operagdes sobre as quais ela esta estruturada. Esses
estudos convergem sobre: a aquisi¢do que ¢ o ponto de partida para o estabelecimento do
fluxo reverso, o manuseio que trata, principalmente, sobre a armazenagem e movimentagao
interna de produtos, a coleta que se refere a atividade na qual a organizacdo ganha a posse
sobre o produto a ser retornado, a inspe¢do e triagem que servem para identificacdo e
separacao dos produtos que terdo procedimentos adicionais no canal e a disposi¢ao final dos
produtos que conta com alternativas como a reciclagem, reuso, remanufatura, reparo e/ou
descarte (Fleischmann, et al., 2000; He, et al., 2006; Nuss, et al., 2015; Agrawal, et al., 2015).

Para que a LR possa ser implementada, os gestores da comunidade empresarial avaliam,
dentre os outros fatores, as barreiras e motivagdes. Tanto para barreiras quanto para
motivagdes leva-se em consideragao:

e Fatores econdmicos: como custo e lucro associados ao sistema de LR (Millet, 2011;
Sharma, et al., 2011);

e Fatores sociais ¢ de informagdo: como imagem valorada da empresa junto aos
consumidores e questdes de conscientizagao das empresas sobre a importancia da LR
(Schultmamn; Sunke, 2007; Govidan, et al., 2014);

e Fatores ambientais: como a diminui¢do dos impactos ambientais e a restricdo dos
processos da organizacao (Denhart, 2010; Krikke, et al., 2013);

e Fatores tecnoldgicos e infraestruturais: como a tecnologia e habilidades necessarias a
gestdo da LR (Yusuf & Raouf, 2013; Bouzon, et al., 2016)

Desta forma a LR, pode auxiliar as organizagdes a recuperar valor econdmico e ambiental de
seus produtos (Prahinski; Kocabasoglu, 2006). Pelas caracteristicas, barreiras e motivacoes
citadas, muitas vezes, opta-se por simular determinadas caracteristica LR para que se possa
implementa-la.

Keyvanshokooh, et al. (2013) propdoem um modelo de programacao dindmica para
precificagdo e aquisicdo de produtos utilizados com base na porcentagem de produtos
devolvidos recolhidos na zona de consumidores.
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Yoon & Jeong (2017) propdoem um modelo para analisar efeitos da implementagao da
inovagdo aberta sobre estratégias para coordenar as partes interessadas em uma cadeia
logistica reversa.

Por fim, Qiu, et al. (2018) propdem um modelo integrado de produgdo e roteirizagdo para
logistica reversa com foco na remanufatura de produtos. Contudo, estudos que simulem e
avaliem o desempenho da LR em induastrias farmacéuticas parece nao terem sido
extensivamente discutidos.

2.2 MODELO SIR

No modelo Suscetivel, infectado e recuperado (SIR), a dinamica dos individuos ¢ direcionada

do conjunto suscetivel “s”, para o conjunto infectado “i” e para o conjunto recuperado,
conforme explicitado na Fig. 1.

Figura 1 — Diagrama de fluxo do modelo SIR

\ 4
\ 4

s (1) i(t) r(t)

Fonte: Adaptado de Slama et al., 2019.

O niimero de individuos em cada uma dessas classes muda com o tempo, isto ¢, s(t), i(t) e r(t)
sdo fungdes do tempo, “t”. Se for assumido que o tamanho total da populagdo, “N”, ¢ fixo

durante a epidemia (ou seja, as taxas de nascimento e morte sdo zero), entdo (Slama et al.,
2019):

s(?) + i(t) + 1) = N, V¢ >0.(1)

Isso significa que a soma dos tamanhos desses trés grupos é fixada a qualquer momento. E
mais comum e razoavel lidar com a porcentagem ou a propor¢ao de suscetiveis, infectados e
recuperados, ao invés de seus nimeros de pessoas. Por isso, a Eq. 1 pode ser dividida por N
para obter as varidveis em porcentagem, entdo, como mostra a Eq. 2, temos:

S(7) + I(6) + R(®) = 1, V£ 20.(2)

Portanto, S(t), I(t) e R(t) sdo as porcentagens de suscetivel, infectado e recuperacdo em
qualquer instante t, respectivamente.

Matematicamente, os modelos SIR normalizados sdo considerados como um problema de
valor inicial (IVP) de um sistema de equacdes diferenciais ndo lineares (EDNL) que assumem
a forma das Eq. 3, Eq.4 ¢ Eq.5 (Martcheva, 2015):

S(7) = — yI(£) S(2), £ >0(3)
(1) = vI(t) S(t) — 81(2), t >0(4)
R(t) = 81(p), t 20(5)
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E em condigdes iniciais como nas Eq. 6 ¢ Eq. 7:
S(0) = So, 1(0) = Io(6)
R(0)=0¢eSo+Ilo=1.7)

Os coeficientes y € 0 sdo o contato e as taxas de recuperagdo, respectivamente. A taxa de
contato, y, ¢ o numero médio de contatos adequados (ou seja, contatos suficientes para
transmissao de infeccdo) do individuo infectado por unidade de tempo, enquanto 1/8 ¢
fisicamente a duragdo da infeccdo. Resolvendo as trés equacdes anteriores (Eq. 3, Eq.4 e
Eq.5), representando o modelo epidemiologico SIR com suas condig¢des iniciais dadas nas Eq.
6 ¢ Eq. 7, obtemos a seguinte solugdo aproximada das Eq. 8, Eq. 9 ¢ Eq. 10:

(ve (y-8)t-8

S()=So 5 ,t>0,(8)

(ye (y-8)t-8§ (vye (y=8)t-8

I(t)=1— So v +§(—lnSo+lnSo =8 ) ,t>0,09)

1eV

R(t) = 6(— )ln(So) t>0(10)

Essas tultimas equagdes(Eq. 8, Eq. 9 e Eq. 10) representam uma solugdo deterministica
aproximada do sistema de EDNLs, derivado sob a condi¢ao |In(S)| <I. Como 0 <S <1, porque
o modelo foi previamente normalizado, esta condi¢do significa que a analise ¢ valida no
intervalo de dados, 1/e <S <1, para a subpopulagdo de suscetiveis.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA
O presente estudo foi conduzido em quatro etapas, como pode ser verificado na Fig.2

Figura 2 — Metodologia da pesquisa

4[ Etapa 1 — Levantamento de Informagdes ]‘[[ Revisdo da Literatura ]

Etapa 2 - Proposi¢do do Algoritmo para . =
‘)[ Sin?ulagio poss ¢ P ‘[[ Programagdo do Cddigo ]

-
Etapa 3 - Geragao de Cenarios e ) .
Simulagio Rodar Simulagdes

Etapa 4 — Avaliagio e Discussio dos [ .. ]
Resultados ]'|: Analise dos Resultados

Fonte — Os Autores, 2019.

EY NC SA
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e Etapa 1 — Levantamento de informacgdes: esta etapa diz respeito ao levantamento de
informagdes relevantes sobre a logistica reversa, o modelo SIR e os demais conceitos
utilizados no presente estudo;

e Etapa 2 — Proposicdo do Algoritmo para Simulagdo: por conseguinte, baseando-se nas
informagdes levantadas, o algoritmo para simula¢do da avaliagdo de desempenho da
logistica reversa, parametros definicdo do software a ser utilizado para implementagdo do
algoritmo sdo definidos;

e Etapa 3 — Geragdo de Cenarios e Simulacdo: em seqiiéncia, sdo gerados cenarios para
simulacdo de diferentes caracteristicas que contemplem uma analise antes e depois do
desempenho da aplicacao da logistica reversa; e

e Etapa 4 — Avaliacao e Discussao dos Resultados: nesta etapa, sao avaliados os impactos e
tiram-se conclusoes acerca da simulagao conduzida.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O contexto sobre o qual este estudo se desenvolve compreende determinadas caracteristicas.
Inicialmente, considera-se uma situagdo de surto de doengas infecciosas como o sarampo, por
exemplo. Por conseguinte, destaca-se como suposicao basica que a utilizacdo do modelo SIR
em um individuo pode passar sequencialmente por estagios de suscetibilidade, infeccdo e
recuperagao.

Outra suposic¢do ¢ de que a imunidade do individuo ¢ permanente, ou seja, uma vez vacinado
o individuo permanece imune contra esse tipo de doenga por todo o seu ciclo de vida.
Considera-se, também, que na melhor das hipoteses os individuos infectados conseguem se
recuperar ao final de um periodo considerado.

Em relacdo a logistica reversa, deve-se considerar que, por questdes de planejamento
equivocado, muitas regides acabam recebendo uma quantidade de vacinas muito maior do que
aquela necessaria para atender a populagdo em sua localidade.

Assim, a quantidade excedente pode ser reinserida antes de passar da data de validade ao
canal para atender a outras regides que receberam quantidades aquém do devido para a
populagdo, ou até para atender a regides que estejam em situagdao de surto da doenga. Logo,
deseja-se imunizar tantas quantas pessoas possiveis, para que estas ndo sejam infectadas com
as doengas e, consequentemente, interrompam o ciclo de transmissao.

A partir deste ponto, um algoritmo foi proposto para simular o desempenho antes e depois da
implementagdo da logistica reversa para reinser¢ao de vacinas ao canal de suprimentos com o
intuito de atender as populagdes em situagdes de surto de doencas infecciosas.

Na Fig.3 ¢ apresentado o cddigo que foi desenvolvido, foi proposto com base no modelo SIR
que verifica o comportamento dessas doengas. O codigo foi programado em ambiente
MATLAB versao trial/2019.

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribui¢do-NaoComercial-Compartilhalgual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-59 -

Citagdo (APA): Silva, W.D.O. & Barros, C.H. de. O. (2019). Simulag@o do desempenho logistico reverso na industria farmacéutica em
situagdes de surto de doencas infecciosas: uma abordagem baseada no modelo sir. Brazilian Journal of Production Engineering, 5(4), 53-65.

Figura 3 — Codigo desenvolvido

PROGRAMA PRINCIPAL: MODELO SIR

clc; %limpa a tela do windows

clearall; %limpa todasasvanaveis e 0 arquivo

fid=fopen(saida_modelo_sirm',w); % cria o arquivo que vaireceber a os valores do modelo

dt=0.01; % intervalo da variagdo do tempo

arquivo=fopen('dados1.m’); %cabrindo o arquivo

f=fscanf(arquivo,%*s %f\n"); %lendo apenasa parte numérica do arquivo aberto

fclose(arquivo); %ofechando arquivo

N1=f(1)+f(2)+(3); %calculando a populagio total do caso inicial
f1=f(1VN1:£2=f(2)'N1;f3=f(3VN1;f4=£(4); £5=1(5).£f6=£(6): %oanmazenando cada valordo vetor f emuma
vanavel

%onde f1(probabilidade do niimero de individuos suscetiveis).f2(probabilidade do nimero de individuos
infectados)

%f3(probabilidade do nimero de individuos recuperados), f4(parametro beta para o caso inicial)
%f5(parametro gamapara o caso inicial),f6(intervalo de tempo analisado para este caso)
[¥1.y2.y3.h}=sir(fl1.£2 13 4 £5 6 dt); %eenviando os valores de f (caso inicial) para fungido que calcula
pelo modelo sir

tamanhof=length(y1); %sarmazenando o tamanho do vetorpara acessara ultima posi¢io
cenario=fopen('cenariol . m’); %abrnndo o arquivo

c=fscanf{arquivo,%%*s %f\n’); %lendo apenasa parte numeérca do arquivo aberto

fclose(cenarno); %fechando arquivo

N2=N1+c(1)+c(2)+c(3); %calculando a populagio total com a introdugio donovo cenario
cl=(c(1)+{y1(tamanhof)*N1)yN2;c2=(c(2)+{v2(tamanho f)*N1))'N2:c3=(c(3+(v3(tamanhof)*N1)yN2;c
4=c(4);c5=c(5);c6=c(6); %ammazenando cadavalordo vetorc em uma varavel onde c1(nimero de
individuos suscetiveis adicionados ao estudo de caso mais o ultimo valor calculado no caso inicial)
%f2(nimero de individuosinfectados adicionados ao estudo de caso mais o ultimo valor calculado no
caso inicial)

%f3 (nimero de individuosrecuperados adicionados ao estudo de caso mais o ultimo valor calculadono
caso inicial)

%f4(parametro beta para novo cenario), f3(parametro gamapara novo cenarno),f6(intervalo de tempo
analisado para este cenario)

%OBS.: 0 N1 esta multiplicando o ultimo valor dos vetores, pois este tltimo estava em probabilidade
[vley2ey3chll=sir(cl,c2,c3.c4.c5,c6.dt):

%enviando os valores de ¢ (comnovo cenarno) para fung¢io que calcula pelo modelo sir
tamanhoc=length(y1c); “sammazenando o tamanho do vetor

h1=h1+£6;

%pois novo cenanoira ser plotadologo aposo casoinicial que tem duragdo de f(6) dias, logo soma-se
cada casa do vetortempo dehl com o dltimo tempo do caso inicial

2%PLOTANDO O GRAFICO DO MODELO SIR

figure; % abre umanovajanela de grafico

plotth,y1, b hy2,'g hy3 v hl ylec, b hl y2e,'ghl y3eY), % plotaas curvasdo casoinicial e do novo
cenarno

title(Relagido entre Suscetiveis, Infectados e Recuperados’); % dando um titulo ao grafico

legend('S’, T, 'R"); % adiciona uma legenda para identificar as curvas

xlabel( Tempo (dias)); ylabel(Numero de Individuos (em porcentagem)’); % nomeando os eixos do
grafico

%GERANDO SAIDA EM ARQUIVO COM DADOS DO MODELO SIR

% imprime no arquivo a mensagem

fprintf(fid,'Estimativa de Individuos (CASO INICIAL)Y;
escreve(tamanhof,dt.h,y1,y2,y3 N1 fid); % chama fungio que imprime valores na saida

% iImpnme no arquivo a mensagem )

fprintf(fid, Estimativa de Individuos (NOVO CENARIO)Y;

escreve(tamanhoc.dthl ylc.y2c,y3¢ N2 fid); % chama fungio que imprime valores na saida
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FUNCAO SIR

function [x1.x2 %3 t]=sir(rl 12 .13 beta . gama tempomax.tt)

%fungio querecebe 7 parametros de entrada e gera a saida de 4 parametros

S(1)r1 I(1)2 ;R(1)x3 ; % inicializando os vetores S, Ie R

delta T=tt; % valor da vanacgio do tempo

k(1)=0; % vetor que armazena o tempo

tempo=0.0; % inicializando a contagem do tempo

i=1; % inicializando contador

while tempo<=tempomax?clago que s6 se encerra quando o tempo inicializado for maior que o tempo em
que se quer analisar o modelo

tempo = tempo-+deltaT; %o tempo adicionado da vanagao do tempo

S(i+1)= -beta*S(i)*I(1)*deltaT + S(i); % equagio dosindividuos suscetiveis

I(+1)= beta*S(1)*I(1)*deltaT - gama*I{i)*deltaT+I(i); %0 equagio dosindividuosinfectados
R(@+1)= R(1) + gama*I{i)*deltaT; %c equagio dosindividuosrecuperados

k(i+1)=tempo; % salvando o tempo para o qual foram calculadas a equagdes

i=1+1; % contadorsendo incrementado

end

x1=8;x2=I;x3=R;t=k; % salvando osvalores a serem repassadospelos parametros de saida
end

FUNCAO QUE ESCREVE A SAIDA NO ARQUIVO

function escreve(tamanho, dtaux haux y 1 aux,y 2 aux.y 3 aux Naux fidaux)
fprntf(fidaux,"n’);
fprintf(fidaux, Tempo(em dias) Suscetiveis Infectados Recuperados’);

divisaotempo=30/dtaux; %0 a saida & gerada para o tempo de 30 em 30 dias

%eentdo para acessara posigao do vetor que contém essa vanagao demesa

%mes divide-se 30 por dt para saber quantos dt'sha em 30 dias e assim
Yacessaraposigao corretamente

u=1; % micializando contador

while u<=tamanho %]lago que sera desfeito caso u ultrapasse a ultima posigdo dos vetores
fpontf(fidaux,'n%.6f  %.6f  %.6f

%.6f haux(u),y 1 aux(u)*Naux,y2aux(u)*Nawx,y3aux(u)*Nawx);

% impnme os valores de SIR do momento inicial da mtrodugao do caso

% micial e depois demeés a més

u=u+divisaotempo; % contador sendo incrementado de divisdo de tempo, garantindo assim que imprima
no arquivo % os valores correspondentes ao tempo de 30 em 30 dias

end

fprntf(fidaux,"n'n’);

end

Fonte — Os Autores, 2019.

Foram, entdo, simulados seis cenarios (Si1, Sz, S3, S4, Ss e S¢) com diferentes parametros de
analise. Os cendarios S; e S» contemplam caracteristicas de populagdes que estdo expostas ao
virus do sarampo, com uma taxa de contagio maior () em (S1) € uma taxa de contdgio menor
em (S;) entre infectados e suscetiveis, quando a quantidade de vacinas disponiveis ndo atende
a populacao como um todo, ou seja, antes da utilizagdao da logistica reversa.

Os cendrios S3 e S4 simulam o comportamento de populagdes que estdo expostas ao virus e
tinham a quantidade necessaria de vacinas contra o sarampo pela utilizagdo da logistica
reversa em seu canal para reinserir vacinas de outras regides que nao estavam sendo usadas e
poderiam vencer. Também sdo utilizados parametros de maior taxa de contdgio maior (S3)e
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uma taxa de contagio menor (Ss)entre individuos para efeito de comparacdo com os estagios

SieSs.

Finamente, os cenarios Ss ¢ S¢ simulam o comportamento epidémico de populagdes que ja
passaram por todos os estagios (suscetiveis, infectados e recuperados), mas sdo expostos ao
contato com novos suscetiveis e infectados (Ss), e que tenham a logistica reversa como
estratégia emergencial para o manejo de vacinas (S¢). A Tabela 1 resume os parametros

utilizados em cada um dos cenarios.

Tabela 1. Parametros dos cenarios

Parametros S1 S, S;3 S4 Ss Se
Suscetiveis 314912 314912 50 50 40 10
Infectados 450 450 1 1 10 10

Recuperaveis 0 0 0 0 0 0

Taxa de Contagio (y) 0,05 0,03 0,7 0,02 0,03 0,03
Taxa de I%g;“"erados 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tempo 360 360 360 360 360 360

Fonte — Os Autores, 2019.

Por conseguinte, os cenarios foram simulados. Os graficos retornados para cada cenario estao

sintetizados na Fig. 4.

Figura 4 — Relagdes entre suscetiveis, infectados e recuperados
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Fonte — Os Autores, 2019.
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Da Fig. 4, em relagdo ao grafico do cenario Si, pode-se perceber que para as condi¢des
consideradas mesmo com uma taxa de contagio (y) muito pequena, ao final de dois anos
praticamente todos os individuos da populagdo ficaram doentes. Os resultados apresentam
certa semelhanga para o cenario S; Contudo, verifica-se que com uma taxa de contagio ainda
menor que a do cendrio Si, a quantidade de suscetiveis diminui mais lentamente e a populacao
demora mais para ser infectada. Isto pode demonstrar uma sensibilidade maior nesse
parametro para os casos em que a LR ndo ¢ utilizada.

Ja em relacdo ao cenario Ss, considerou-se uma taxa de contagio muito alta propositalmente.
No cenario S3, mesmo com uma taxa de contdgio muito maior, o numero de suscetiveis a
doenca diminui muito rapidamente, chegando a praticamente ficar nula em quase um més.
Para o cendrio S4,0 nimero de suscetiveis decresce, mas ndo tao rapidamente quanto para o
cenario S3, o que demonstra ser um resultado consistente ja que a taxa de contagio ¢ bem
menor que a do cendrio Ss.

Este resultado reafirma a sensibilidade do parametro taxa de contdgio e demonstra que a
utilizagao da LR para gerenciar as vacinas no canal ¢ de suma importancia para imunizar a
populagdo, uma vez que tanto para o cenario S3 quanto para 0S4 o numero de infectados
decresce muito mais e mais rapido ao final de dois anos quando comparados aos cenarios S e
So.

Por fim, no que diz respeito ao cenario Ss a descontinuidade no grafico demonstra a situagao
em que sao adicionados novos infectados para o caso em que ndo se utiliza a LR na gestao
reversa de vacinas, a quantidade de suscetiveis e infectados ¢ consideravelmente alta. Ja no
cenario S¢, com a utilizacdo da LR o numero de suscetiveis cai muito mais rapido em relagao
a Sse o numero de infectados também decresce bem mais répido.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo ao qual o artigo se prop0s foi alcancado com éxito, no sentido de que foi proposto
um algoritmo para avaliar o impacto do desempenho da logistica reversa (LR) na industria
farmacéutica para gerenciar farmacos, com o intuito de atender populagdes em situacdo de
surtos de doengas infecciosas.

Os resultados obtidos, entdo, validaram a LR como um sistema de operacionalizagdo eficaz
para gerir os farmacos necessarios a imunizagao de populagdes de determinadas regides que
estao sendo acometidas muito rapidamente por essas doencas.

A eficiéncia do algoritmo mostrou que mesmo que se desconsiderem termos de aproximacao
incorrida no processo, € possivel visualizar o comportamento epidémico de enfermidades em
diversas situagdes que fazem parte do cotidiano social e que a logistica reversa pode ser usada
para obter um melhor desempenho para prevenir a proliferagao da doenga.

Como beneficios gerenciais, este estudo pode auxiliar organizagdes da industria farmacéutica
a diminuir o custo de suas operagdes, como o custo de armazenagem das quantidades
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sobressalentes de farmacos, ja que estes serdo reencaminhados no canal para regides onde
haja necessidades reais deles.

Atrelado a isto, tem-se, também, uma melhora no planejamento do ciclo de vida do produto,
uma vez que os farmacos reencaminhados terdo um menor risco de passarem da data de
validade e, portanto, de serem desperdicados. Indiretamente, pode-se destacar, por fim, a
diminui¢do dos impactos ambientais causados pela destinacdo inadequada dos farmacos
vencidos no meio ambiente.
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