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Um estudo sobre custos logisticos e aspectos de sustentabilidade em cadeias de
suprimentos farmacéuticos: o caso da SESA/PR

RESUMO

A cadeia de suprimentos farmacéuticos ¢ um sistema complexo que envolve varios processos e
etapas para garantir a producado, distribui¢do e entrega de medicamentos de qualidade aos
pacientes. A literatura relata revisdes de questdes estratégicas da cadeia de suprimentos
enfrentadas pela indastria farmacéutica incluindo desenvolvimento de processos,
gerenciamento de estoque, planejamento de capacidade, terceirizagdo e design de rede de cadeia
de suprimentos. No entanto, a maioria deles se concentrou apenas nos aspectos economicos,
com consideragdo limitada sobre outros impactos. E a sustentabilidade ¢ um tema crucial para
a cadeia de suprimentos farmacéuticos bem como para o elo da distribui¢ao de medicamentos.
Este trabalho tem como objetivo explorar os aspectos de sustentabilidade dentro da cadeia de
suprimentos, tanto na esfera tedrico-conceitual, quanto pratico-experimental. Para isso, este
trabalho foi subdividido em dois artigos. O primeiro analisou o estado da arte da literatura na
busca por convergéncias e divergéncias dentre os termos “Sustainable supply chain
management”’; “Green supply chain management”;*“Closed-Loop supply chain management” e
“Reverse Logistics” com base nos procedimentos metodologicos da revisdo sistematica da
literatura. Essa pesquisa possibilitou inferir com base nas defini¢des identificadas pelas diversas
revisoes sistematicas conduzidas sobre esses temas, que, embora seja possivel conceitua-los e
diferencia-los, héa nitidos pontos de interseccdo e convergéncia entre si. Com os resultados,
buscou-se a aplicagdo de conceitos de sustentabilidade em uma cadeia de suprimentos
farmacéuticos. Assim, no segundo artigo, objetivou-se analisar a rede de distribuigdo de
medicamentos, pertinentes ao Ciclo de Assisténcia Farmacéutica, feita pela Secretaria de Satude
do Estado do Parana, considerando aspectos de sustentabilidade e apresentar uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdo no planejamento desta rede para integrar decisdes logisticas, de
armazenamento e distribuicdo, ponderando objetivos econdmico (minimizar custos), social
(aumentar atendimento da demanda) e ambiental (minimizar emissdo de CO2 no transporte),
utilizando ferramentas de programacao linear inteira mista. Essa pesquisa permitiu concluir que
a despeito das dificuldades encontradas no setor publico, trata-se de uma cadeia de suprimentos
passivel de ser abstraida em um modelo conceitual para posterior modelagem matematica, com
uso de ferramentas de programacdo linear inteira mista, como uma abordagem promissora.
Porém, os aspectos de sustentabilidade adotados precisam ser reajustados para a realidade do
setor embora o aspecto social tenha tido um comportamento favoravel a populacdo quando
utilizado.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Gestdo da Cadeia de Suprimentos; Cadeia de suprimentos
farmacéuticos.



A study on logistics costs and sustainability aspects in pharmaceutical supply chains: the
case of SESA/PR

ABSTRACT

The pharmaceutical supply chain is a complex system that involves various processes and
stages to ensure the production, distribution, and delivery of quality medicines to patients. The
literature reports reviews of strategic issues faced by the pharmaceutical industry's supply chain,
including process development, inventory management, capacity planning, outsourcing, and
supply chain network design. However, most of them have focused only on economic aspects,
with limited consideration of other impacts. Sustainability is a crucial topic for both the
pharmaceutical supply chain and the medicine distribution link. This work aims to explore
sustainability aspects within the supply chain, both in the theoretical-conceptual and practical-
experimental spheres. To do so, this work was divided into two articles. The first analyzed the
state of the art of the literature in search of convergences and divergences among the terms
"Sustainable supply chain management," "Green supply chain management," "Closed-Loop
supply chain management," and "Reverse Logistics," based on the methodological procedures
of the systematic literature review. This research made it possible to infer, based on the
definitions identified by the various systematic reviews conducted on these topics, that,
although it is possible to conceptualize and differentiate them, there are clear points of
intersection and convergence among them. With the results, we sought to apply sustainability
concepts in a pharmaceutical supply chain. Thus, in the second article, the aim was to analyze
the drug distribution network, relevant to the Pharmaceutical Assistance Cycle, carried out by
the Health Department of the State of Parand, considering sustainability aspects and presenting
a decision support tool in planning this network to integrate logistical, storage, and distribution
decisions, weighing economic (minimizing costs), social (increasing demand coverage), and
environmental (minimizing CO> emissions in transportation) objectives, using mixed-integer
linear programming tools. This research allowed us to conclude that despite the difficulties
encountered in the public sector, it is a supply chain that can be abstracted into a conceptual
model for subsequent mathematical modeling, using mixed-integer linear programming tools
as a promising approach. However, the sustainability aspects adopted need to be readjusted to
the sector's reality, although the social aspect had a favorable behavior towards the population
when used.

Keywords: Sustainability; Supply Chain Management; Pharmaceutical Supply Chain.
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1

INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A cadeia de suprimentos farmacéuticos ¢ um sistema complexo que envolve varios
processos € etapas para garantir a produgdo, distribuicdo e entrega de medicamentos de
qualidade aos pacientes (HANDFIELD e NICHOLS, 1999; SHAH, 2004). Revisdes de
questoes estratégicas da cadeia de suprimentos enfrentadas pela industria farmacéutica foram
relatadas por Singh et al. (2016). Isso inclui desenvolvimento de processos, gerenciamento de
estoque, planejamento de capacidade, terceirizacdo, design de rede de cadeia de suprimentos e
gerenciamento de cadeia de suprimentos enxuto e verde. Enquanto isso, varias abordagens de
design da cadeia de suprimentos farmacéutica também foram apresentadas. No entanto, a
maioria deles se concentrou apenas nos aspectos econdomicos, como maximizar o lucro ou o
nivel de servi¢o e minimizar o custo ou o tempo de entrega, com consideracao limitada sobre o

impacto ambiental (HALIM, ANG e ADHITYA, 2018).

A sustentabilidade ¢ um tema crucial para a cadeia de suprimentos farmacéuticos bem
como para o elo da distribui¢do de medicamentos (ZANDIEH et al., 2018). Essas sdo atividades
que podem gerar impactos significativos no meio ambiente, sendo importante adotar praticas
que reduzam o uso de recursos naturais € minimizem a emissao de poluentes (FIKSEL, 2006).
A implementacdo de tecnologias limpas e eficientes, o uso de veiculos elétricos ou movidos a
biocombustiveis, a ado¢ao de rotas mais eficientes e a gestdo mais eficaz dos estoques podem

contribuir para a sustentabilidade na cadeia de suprimentos farmacéuticos.

Além disso, a promogao de praticas éticas e transparentes em toda a cadeia produtiva

pode melhorar as condi¢des de trabalho dos profissionais envolvidos e contribuir para o



desenvolvimento das comunidades locais. As empresas que desejam projetar cadeias de
suprimentos sustentaveis devem analisar o impacto das operacdes da cadeia de suprimentos no
meio ambiente e na sociedade, levando em conta as crescentes preocupacdes ambientais,

legislativas e sociais (GOVINDANA et al., 2013).

A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (WCED) define
desenvolvimento sustentavel como “um desenvolvimento que satisfaz os requisitos atuais sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender seus proprios requisitos”
(BRUNDTLAND, 1987). A sustentabilidade ¢ baseada nas dimensdes econdmica, ambiental e
social para o desenvolvimento do homem (AGERON et al., 2012; GOPALAKRISHNAN et
al., 2012).

Diversas empresas optaram por estabelecer niveis de comprometimento com praticas
sustentaveis a fim de manter suas cadeias de suprimentos. Em ambito global, tanto a academia
quanto diversos setores econdmicos t€ém implementado iniciativas de sustentabilidade, que
englobam desde tecnologias de eficiéncia energética e uso de fontes renovaveis, até reciclagem,
compras eco-friendly, redu¢do de embalagens, contabilizacdo das emissdoes de carbono,
responsabilidade social e valorizagdo dos funciondrios. Tudo isso visa garantir a

sustentabilidade ao longo da cadeia de suprimentos (GOPALAKRISHNAN et al., 2012).

Todavia, alguns estudos focam o aspecto ambiental enquanto o aspecto social da cadeia
de suprimentos ainda permanece negligenciado (SILVESTRE, 2016). Ainda existe um enorme
déficit na quantidade de literatura publicada sobre avaliagio de impacto social
(BRANDENBURG et al., 2014), principalmente devido a dificuldade em mensurar tais
impactos (ZHAO et al., 2012).

As empresas farmacéuticas sdo direcionadas pelas poderosas forcas regulatorias e de
mercado a repensar a maneira como produzem e distribuem produtos, e sdo obrigadas a
reimaginar o papel da cadeia de suprimentos na condugdo do crescimento estratégico,

diferenciacdo de marca e valor econdomico no sistema de satide (MEHRALIAN et al., 2012).

Garantir o fluxo continuo de medicamentos aos pacientes a precos otimizados € com
atrasos minimos, baixa escassez sem erros ¢ valioso nas cadeias de suprimentos farmacéuticos
(MEHRALIAN et al., 2016). Os gastos farmacéuticos estdo aumentando constantemente, de
modo que a se¢do farmacéutica tem uma parcela significativa de qualquer produto interno bruto

(PIB) nacional atualmente. Para competir nos mercados doméstico e internacional, as empresas
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farmacéuticas estdo sob pressdo para criar situacdes que lhes permitam crescer MEHRALIAN
et al., 2016). Portanto, a investigacdo na area da cadeia de suprimentos farmacéutica ¢

necessaria para todos os paises (AHMADI et al., 2018).

1.2 OBJETIVOS

Considerando o contexto descrito anteriormente, este trabalho tem como objetivo

explorar os aspectos de sustentabilidade dentro da cadeia de suprimentos, tanto na esfera

tedrico-conceitual, quanto pratico-experimental.

Tabela 1.1 — Relagao dos artigos apresentados neste trabalho.

Artigo 1 Artigo 2
ESTUDO DA REDE DE
SUSTENTABILIDADE, DISTRIBUICAO DE
p MEDICAMENTOS DA
, LOGISTICA E CADEIA DE
Titulo SUPRIMENTOS - UMA SESA/PR CONSIDERANDO
2 R} OBJETIVOS DE CUSTOS
REVISAO DE CONCEITOS LOGISTICOS E
SUSTENTABILIDADE.
Analisar o estado da arte da Analisar a rede de distribuicao de
literatura na busca por medicamentos, feita pela
convereéneias e diversdncias Secretaria de Saude do Estado do
dentregos fermos “Sust%tinable Parana, considerando aspectos de
sunl chain  manacement™ sustentabilidade, ponderando
Objetivos « é)r I;e}; supply g chair; objetivos econdmico (minimizar
management”:“Closed-Loop custos), sociais (aumentar
supply chain’ management” ¢ atendimento da demanda) e
“Reverse Logistics” com base nos ambiental (minimizar emissao de
procedimentos metodoldgicos da E?rimggtaStrgélsggrtrez;nauggﬁiii
revisdo sistematica da literatura. . . prog ¢
inteira mista.
Método Meta Revisado Sistematica da Experimento

Literatura

Fonte: Autoria propria.
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Como objetivos especificos, foram:

e Analisar o estado da arte da literatura sobre Cadeia de Suprimentos Sustentaveis;

e Encontrar termos correlatos e como se estruturam as relagdes;

e Analisar a rede de distribuicdo de medicamentos, feita pela Secretaria de Saude do
Estado do Parana;

e C(Considerar aspectos de sustentabilidade na rede supracitada, integrando decisdes
logisticas, de armazenamento e distribuicdo, ponderando objetivos econdmico
(minimizar custos), social (aumentar atendimento da demanda) e ambiental (minimizar
emissao de CO> no transporte), utilizando ferramentas de programagdo linear inteira
mista.

Para atingir os objetivos da pesquisa, foram propostos dois artigos com os seguintes

objetivos e métodos apresentados na Tabela 1.1.
1.3 METODO

Para atingir os objetivos desta pesquisa, esta dissertagdo foi organizada em dois artigos.
O Artigo 1 teve como finalidade caracterizar uma cadeia de suprimentos sustentavel e os
aspectos de sustentabilidade observados na literatura, assim o Artigo 2 pode contemplar a
andlise de uma cadeia de suprimentos — farmacéuticos — sob aspectos de sustentabilidade

utilizando ferramentas de programacao linear inteira mista, como ilustrado pela Figura 1.1.

Figura 1.1 — Etapas de cada artigo.

ARTIGO 1

Construgdo de um procedimento
de busca e selegdo de revisdes

Aplicagdo do procedimento nas
bases de dados Scopus e
Web of Science

Coleta de dados da literatura

Andlise dos resultados obtidos da

ARTIGO 2

Defini¢do do problema na forma

Selegdo de um segmento
para aplicagdo e anélise;

meta revisdo sistematica

Fonte: Autoria propria.

de um modelo conceitual

Construgdo do modelo
matematico

| Solugdo do modelo matematico |

I Andlise e discussdo dos resultados |
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo esta organizada em 4 capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentado o Artigo
1 com o titulo “Sustentabilidade, Logistica e Cadeia de Suprimentos - Uma revisdo de
Conceitos”. O Capitulo 3 disponibiliza o Artigo 2 intitulado de “Estudo da rede de distribui¢ao
de medicamentos da SESA/PR considerando objetivos de custos logisticos e sustentabilidade™.
E por fim o Capitulo 4 apresenta as principais conclusdes obtidas pelos resultados dos dois

artigos.
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2

SUSTENTABILIDADE, LOGISTICA E
CADEIA DE SUPRIMENTOS - UMA
REVISAO DE CONCEITOS

2.1 INTRODUCAO

Com a seguinte definicdo de Closed-loop Supply Chain Management (CLSCM) como
o design, o controle e a operacdo de sistemas para maximizar a criacdo de valor agregado por
todo o ciclo de vida do produto, incluindo a recuperagdo de valor em diferentes tipos e volumes
de retornos ao longo do tempo (GUIDE e VAN WASSENHOVE, 2003) e as crescentes
correntes de estudos sobre a tematica (ABBEY e GUIDE, 2017), onde essas podem ser
representadas por estudos relacionados a criagdo de uma nova perspectiva de coordenagao
incluindo a andlise do ciclo de vida do produto (ASL-NAJAFI e YAGHOUBI, 2021), sobre
impactos da sustentabilidade e na minimizagdo do impacto ambiental com a utiliza¢do de uma
otimizacdo robusta e heuristica para maximizacdo do lucro ¢ minimizagdo dos impactos
ambientais (GHOLIZADEH et al., 2021), somando-se a trabalhos que investigam a integracao
da logistica direta e reversa na CLSC (FU et al., 2021) e estudos sobre o impacto da educacao

dos consumidores na CLSC com remanufatura (ZHOU, XIONG e JIN, 2021).

A insercao de novas perspectivas de analise e soma de termos € inerente a ciéncia e traz
desafios, impactos e formula¢do de novos construtos, como exemplo pode ser citado o impacto
na avaliagdo da performance de empresas com a insercdo das varidveis ambiental e
recentemente da varidvel social a varidvel econdomica (THAMSATITDE] et al., 2016;

DARBARI et al., 2019) e também as tensdes organizacionais geradas por essa inser¢ao (HAHN
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et al., 2015). Essa ampla gama de estudos com temas divergentes expde a necessidade de se
realizar uma sistematizacdo dos construtos sobre o tema buscando pontos convergentes e

lacunas na literatura sobre a tematica CLSC.

As meta-revisdes, também chamadas de revisdes tercidrias, sd3o um tipo particular de
revisdo da literatura. Diferentemente das revisdes sistematicas convencionais, cujo material de
origem sao pesquisas primarias, as meta-revisoes terciarias objetivam identificar revisoes de
literatura sobre um determinado topico de pesquisa e mapea-las (MARTINS e PATO, 2019;
HOCHREIN et al., 2015). Estas revisdes de literatura sdo particularmente adequadas para
campos cientificos com grande volume de publica¢des porque sdo capazes de fornecer uma
visdo geral, compacta e abrangente, do estado do conhecimento em uma area de pesquisa

especifica (ABEDINNIA et al., 2017).

Assim para trabalhos que tenham por objetivo a consolidagdo de construtos de pesquisa
e o delineamento de lacunas cientificas, as revisoes sistematicas tém sido utilizadas em temas
emergentes ¢ sdo fundamentais para consolidar e indicar novos temas e possibilidades de
futuros estudos (LUIZ et al., 2016; BARTOCCI et al., 2017). As revisdes de literatura também
sdo particularmente Uteis para integrar os resultados de estudos sobre questdes emergentes.
Além disso, elas fornecem uma andlise aprofundada dos principais estudos sobre o estado da

arte do tema (JABBOUR, 2013).

Para (TRANFIELD, DENYER e SMART, 2003) o objetivo da revisdo sistematica ¢é
fornecer insights coletivos por meio da sintese tedrica em campos € subcampos. As revisdes
sistematicas diferem das revisdes narrativas tradicionais devido ao seu processo replicavel e
transparente (MARCO-FERREIRA et al., 2019). Para reduzir o erro e o preconceito humano,
as revisdes sistematicas utilizam formularios de extracdo de dados, o que exige a documentagao

de todas as etapas (BARTOCCI et al., 2017).

Os seguintes temas, sdo temas emergentes de pesquisa: “Sustainable supply chain
management” (SHAREEF et al., 2020); “Green supply chain management” (MARCO-
FERREIRA e JABBOUR, 2019); “Closed-Loop supply chain” (BHATIA et al., 2020; JIA et
al., 2020) e “Reverse Logistics” (JOHARI e HOSSEINI-MOTLAGH, 2019).

O objetivo deste artigo ¢ analisar o estado da arte da literatura na busca por
convergéncias e divergéncias dentre os termos “Sustainable supply chain management”;
“Green supply chain management”;“Closed-Loop supply chain management” e “Reverse

Logistics” com base nos procedimentos metodolégicos da revisdo sistematica da literatura.
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2.2 METODO DE PESQUISA

Revisoes de literatura sao formas de demonstracao do conhecimento sobre determinado
campo de estudo (TORRACO, 2015). Elas resumem e estabelecem conexdes entre trabalhos
primarios, promovem didlogos entre diferentes pesquisas, identificam lacunas e oportunidades

e propdem dire¢des para pesquisas futuras. (MARTINS e PATO, 2019).

No que tange a abordagem metodolédgica, embora as revisdes de literatura possam ser
segmentadas em revisdes narrativas e sistematicas, de acordo com Denyer e Tranfield (2009),
arevisao sistemdtica da literatura ndo deve ser interpretada como uma apresentacao de trabalhos
sobre determinado assunto, mas um projeto de pesquisa que, basicamente, usa a literatura para
responder perguntas, de uma forma que todas as etapas sdao bem definidas e podem ser
reproduzidas com viés minimo, gerando um resultado proximo ao original. Trabalhos
semelhantes j& foram realizados por autores como Seuring e Gold (2012) e Hochrein ef al.
(2015), porém, abordando a esséncia da area de Gestdo da Cadeia de Suprimentos, sem énfase

em temas relacionados a sustentabilidade.

Com o propdsito de se obter resultados relevantes na realizagdo de uma revisao de
literatura, ¢ fundamental a elaboragdo de perguntas claras e vidveis. Tal pergunta permitira ao

leitor compreender o propdsito do estudo e seu resultado esperado (MARTINS e PATO, 2019).

A pergunta que este trabalho busca responder diz respeito as relagdes de convergéncia
e divergéncia entre os termos “Sustainable supply chain management”; “Green supply chain
management”’; “Closed-Loop supply chain” e “Reverse Logistics” com base nas defini¢des

identificadas pelas diversas revisdes sistemdaticas conduzidas sobre esses temas.

Para responder este questionamento por meio de uma meta-revisdo sistematica, o
primeiro passo foi a escolha das strings de busca. Foi realizada uma combinagao entre os termos
“Sustainable”, “Green”, “Closed-loop”, “Reverse”, “supply chain” e “logistics”, gerando
assim, 8 strings de busca. Para refinar, foi incluido o conector booleano “AND” e as strings
“systematic literature review”, “systematic review”, utilizando o conector booleano OR. Por
fim, foi feita uma pesquisa combinando as 8 strings de busca e o conector OR, a fim de eliminar

repeti¢des dentro da base, conforme apresentado no Quadro 2.1.

E importante esclarecer que as buscas com os termos “closed-loop” e “closed loop” —

diferenciadas pelo uso do hifen — foram previamente testadas e retornaram os mesmos
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resultados. Outro ponto relevante foi a supressdo da palavra “management” nas strings de
busca, a fim de que os resultados incluissem artigos relacionados a “supply chain” e “supply

chain management”, sem tornar as strings desnecessariamente restritivas.

Quadro 2.1 - Strings de busca utilizadas na pesquisa

Numero de Palavras-chave Sigla
Identificacio
#1 “Sustainable supply chain” AND SSC

(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#2 “Sustainable logistics” AND SL
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#3 “Green supply chain” AND GSC
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#4 “Green logistics” AND GL
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#5 “Closed-loop supply chain” AND CLSC
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#6 “Closed-loop logistics” AND CLL
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#7 “Reverse supply chain” AND RSC
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#8 “Reverse logistics” AND RL
(“systematic literature review” OR “systematic review”)

#9 #1 OR #2 OR #3 OR #4 OR #5 OR #6 OR #7 OR #8

Fonte: Autoria propria.

As pesquisas foram realizadas nas bases de dados eletronicas Web of Science e Scopus
em abril de 2021. Os artigos buscados deveriam contemplar as strings de busca no titulo ou

resumo ou palavras-chave.

.Para garantir a robustez das conclusdes desta da revisdo de literatura, os autores
definiram uma série de critérios para determinar a inclusdo ou exclusao de artigos, esses podem

ser melhor visualizados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fluxograma do processo de busca, sele¢do e analise dos artigos

Pesquisaem bases de dados
(n =390)

Filtro 1 . .
........................................... > Duplicatas removidas

(n = 159)

Artigos unicos
(n=231)

........................................... > Editorial (1);

Capitulo de Livro (3);
Documento de procedimentos (4);
Artigo de Conferéncia (19);
Revisao de Conferéncia (4);
(n=31)

Resumos selecionados
(n =200)

-------------------------------------------- > Artigos Score B (67);
Artigos Score C (49);
(n=116)

Fonte: Autoria propria.

O primeiro filtro utilizado na pesquisa eliminou artigos em duplicidade. O segundo filtro
retirou dos resultados, trabalhos identificados como capitulos de livro, trabalhos de conferéncia,

revisdes de conferéncia, editoriais e documentos de procedimentos.

Apds isso, foi realizada uma avaliacdo qualitativa dos resumos selecionados,
classificando-os como A, B ou C, sendo estas classes definidas no Quadro 2.2. Os artigos

classificados com o score A, deveriam apresentar os termos pesquisados (SSC, SL, GSC, GL,
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CLSC, CLL, RSC, RL) como seu objeto de estudo na cadeia de suprimentos ou logistica em de

maneira generalista — sem especificidade de setor — ou conceitual.

Artigos classificados com score B, seriam os que apresentassem os termos pesquisados
ndo como objeto de estudo, mas apenas em consideragdes finais ou conclusdes; artigos que
realizaram revisao sistematica da literatura em conjunto com outro método (survey, estudo de

caso, etc.); artigos que abordaram os termos pesquisados em setores especificos.

Por fim, os artigos classificados com score C nao tinham relagao alguma com os temas
pesquisados, apenas apresentavam a string de busca em alguma parte do resumo ou palavra-

chave.

Quadro 2.2 — Critérios de classificacdo dos artigos

Score Critérios

A SSC, SL, GSC, GL, CLSC, CLL, RSC, RL como objeto de estudo na
cadeia de suprimentos ou logistica de maneira generalista ou
conceitual.

B SSC, SL, GSC, GL, CLSC, CLL, RSC, RL abordado apenas na
conclusdo; Revisao + Outro método; abordagem em setor especifico.

C SSC, SL, GSC, GL, CLSC, CLL, RSC, RL nao eram objeto de
estudo.

Fonte: Autoria propria.

Uma vez selecionados, todos os resumos foram lidos para aplicagao do terceiro filtro.
Dado o objetivo desta pesquisa, foram selecionados para leitura integral do artigo, apenas os

trabalhos classificados como score A.
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2.3 RESULTADOS

A estratégia de busca adotada identificou um total de 390 publicacdes nas bases de dados
Web of Science e Scopus. Dessas, 159 eram duplicadas, as quais foram excluidas, resultando
em 231 referéncias. Essas referéncias estdo distribuidas na Tabela 3 onde, embora a base Web
of Science apresente um numero expressivo de resultados, observa-se que a base SCOPUS

retornou ndo apenas mais resultados, mas contribuiu com mais resultados nicos.

Outro ponto a ser considerado, e observado na Tabela 2.1, ¢ a disparidade de resultados
unicos, quando comparados os resultados aos pares, confrontando as raizes “Supply Chain” e
“Logistics” para cada prefixo. Observa-se que para os prefixos “Sustainable”, “Green” e
“Closed-Loop”, o nimero de revisdes sistematicas da literatura ¢ expressivamente maior nos
campos de Cadeia de Suprimentos, quando comparado a Logistica, sendo 114 contra 6, 53
contra 11 e 28 contra nenhuma respectivamente. Ja para o prefixo “Reverse” o oposto é
verdadeiro, pois hd um maior numero de revisoes relacionadas ao termo “Reverse Logistics”

do que “Reverse Supply Chain”.

Tabela 2.1 - Resultados por string de busca — Distribui¢ao por base

ID String Web of SCOPUS Resultados
Science unicos

#1 SSC 79 112 114
#2 SL 4 5 6
#3 GSC 38 51 53
#4 GL 6 9 11
#5 CLSC 21 27 28
#6 CLL 0 0 0
#7 RSC 6 6 7
#8 RL 44 58 59
#9 all strings 167 223 231

Fonte:

Autoria propria.
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Ao analisar a distribui¢do dos resultados por ano, conforme apresentados na Figura 2.2,
¢ possivel inferir que o nimero de revisdes sistematicas dos temas em questdo estd em franca
ascensao como um todo, principalmente a partir de 2016, atingindo um apice em 2019. Todavia,
ao observar os resultados acumulados sem repeticdes € compara-los com o niumero de revisdes
sistematicas da literatura identificadas pela string “Sustainable Supply Chain”, ha uma

similaridade, sugerindo que este tema seja predominante dentre os artigos levantados.

Figura 2.2 — Numero de artigos por termo de busca — Distribuigdo por ano

Fonte: Autoria propria.

2.3.1 Analise Bibliométrica

Por meio do uso do Software RStudio e da biblioteca Bibliometrix, foi feita uma analise
bibliométrica dos 84 artigos selecionados pelos 3 filtros deste estudo. Apds analise das
informacdes bibliograficas, 31 trabalhos foram descartados por serem identificados como
capitulos de livro, trabalhos de conferéncia, revisdes de conferéncia, editoriais e documentos
de procedimentos. Assim, restaram 200 resumos para serem lidos. Apos leitura, e classificagao

conforme critérios adotados na Tabela 2.2, 84 artigos foram selecionados para leitura integral.
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Na Tabela 2.2, observa-se que embora nas strings de busca haja os termos “Systematic

Review” e “Systematic Literature Review”, os artigos podem ser catalogados de maneiras

diferentes nas bases e periddicos, justificando a nao adogao do filtro “tipo de publicagdao™ no

momento da busca, e realizando essa classificagao de forma manual, quando necessaria.

Tabela 2.2 - Tipos de publicagao

Tipo de publicac¢io Artigos
Revisao 50
Artigo 34
Total 84

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.3 — Producao cientifica por ano

Ano Artigos
2011 1
2012 2
2013 1
2014 2
2015 6
2016 3
2017 8
2018 19
2019 17
2020 20
2021 5
Total 84

Fonte: Autoria propria.
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Novamente analisando a distribui¢ao dos artigos por ano, observa-se na Tabela 2.3 que
embora na busca ndo tenha sido aplicado nenhum limitador cronolégico, a mais antiga revisao
sistematica da literatura pertinente aos temas buscados data de 2011, ou seja, este tipo de
producao cientifica, nesses temas, ¢ recente. Outro ponto a ser considerado, ¢ uma expressiva

ascensdo no numero de revisdes publicadas nos tltimos 3 anos.

Quando analisadas as fontes dos artigos revisados, observa-se na Tabela 2.4 uma notavel
disparidade entre os periddicos, com destaque para o Journal of Cleaner Production, que
publicou mais de um quinto das revisdes sistematicas pertinentes aos temas aqui pesquisados
e, dos 18 artigos, 15 apresentam mais de 15 citagdes (indice h), garantindo ao peridédico, um
total de 728 citagdes. Todavia, apesar do alto numero de artigos, outros dois perioddicos,
International Journal of Physical Distribution And Logistics Management ¢ Supply Chain
Management, apresentam artigos com um numero acumulado de citagcdes maior, ou seja, menos

artigos, porém de maior impacto.

Tabela 2.4 - Produgio cientifica por periédico - indice h e numero de citagdes

Periodico Indice h Citacoes Artigos
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 15 728 18
INT. J. OF PHYSICAL DISTRIBUTION AND 6 945 6
LOGISTICS MANAGEMENT
SUPPLY CHAIN MANAGEMENT 5 817 6
SUSTAINABILITY (SWITZERLAND) 5 78 9
INT. JOURNAL OF PRODUCTION 3 237 3
ECONOMICS
RESOURCES, CONSERVATION AND 3 170 3
RECYCLING
BENCHMARKING 3 161 4
INT. JOURNAL OF PRODUCTION 2 126 2
RESEARCH




INT. JOURNAL OF OPERATIONS AND
PRODUCTION MANAGEMENT

INT. JOURNAL OF LOGISTICS SYSTEMS
AND MANAGEMENT

MANAGEMENT OF ENVIRONMENTAL
QUALITY: AN INT. JOURNAL

JOURNAL OF MANUFACTURING
SYSTEMS

ENERGIES

INDUSTRIAL MARKETING
MANAGEMENT

JOURNAL OF BUSINESS LOGISTICS

EUROPEAN BUSINESS REVIEW

INT. JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
RESEARCH AND PUBLIC HEALTH

INT. JOURNAL OF LOGISTICS RESEARCH
AND APPLICATIONS

MANAGEMENT DECISION

INT. JOURNAL OF NETWORKING AND
VIRTUAL ORGANISATIONS

INT. JOURNAL OF ENGINEERING AND
TECHNOLOGY (UAE)

PROCEDIA MANUFACTURING

SUSTAINABILITY ACCOUNTING,
MANAGEMENT AND POLICY JOURNAL

ADVANCES IN SCIENCE, TECHNOLOGY
AND ENGINEERING SYSTEMS

85

21

18

72

52

36

26

17

17

17

17

10

22



GESTAO E PRODUCAO

IEEE ACCESS

PROMET-TRAFFIC \& TRANSPORTATION

QUALITY - ACCESS TO SUCCESS

INT. JOURNAL OF PRODUCTIVITY AND
PERFORMANCE MANAGEMENT

ENVIRONMENTAL QUALITY
MANAGEMENT

JOURNAL OF SCIENTOMETRIC
RESEARCH

ENVIRONMENTAL SCIENCE AND
POLLUTION RESEARCH

JOURNAL OF BUSINESS-TO-BUSINESS
MARKETING

LOGISTICS RESEARCH

POLISH JOURNAL OF MANAGEMENT
STUDIES

PRODUCTION

RESEARCH IN ENGINEERING DESIGN

Fonte: Autoria propria.
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Ao analisar a origem das revisdes por nacdo na Tabela 2.5, novamente hd uma

disparidade, com amplo destaque para o Reino Unido. Porém, a presenca de paises fora do eixo

EUA-Europa mas com expressiva industrializagdo, como India, Brasil e China, sugere uma

preocupacao com politicas ambientais e de sustentabilidade. Contudo, a origem de 49 artigos,

58,3% do total, ¢ europeia, reforcando a preocupacdo deste continente com assuntos

relacionados a sustentabilidade.



Tabela 2.5 - Produgdo cientifica por pais

Pais Artigos
REINO UNIDO 14
ITALIA 8
INDIA 7
BRASIL 6
CHINA 6
EUA 6
ALEMANHA 5
SUECIA 4
HUNGRIA 3
PAISES BAIXOS 3
AUSTRALIA 2
BANGLADESH 2
FRANCA 2
INDONESIA 2
IRA 2
PORTUGAL 2
ESLOVENIA 2
ESPANHA 2
TAILANDIA 2
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BELGICA 1
CANADA 1
COLOMBIA 1
DINAMARCA 1
MALASIA 1
MEXICO 1
MARROCOS 1
OMA 1
POLONIA 1
ROMENIA 1
SINGAPURA 1
COREIA DO SUL 1

Fonte: Autoria propria.

Ja em relagdo aos autores das revisdes sistemdticas da literatura selecionadas, o
professor Craig R. Carter da Arizona State University, nos Estados Unidos, detém um
expressivo numero de citagdes, como mostra a Tabela 2.6. Os 84 artigos selecionados
acumularam um total de 253 autores, porém, a massiva maioria compunha o quadro de autores
em apenas | artigo, ao selecionar apenas autores com mais de um artigo selecionado, o numero
cai para apenas 21, porém, este ¢ um fato ja esperado, visto que este estudo buscou apenas por
revisdes sistematicas da literatura, um tipo especifico de metodologia que nao ¢ reproduzido

com frequéncia a respeito de um mesmo assunto pelos mesmos autores.
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Tabela 2.6 - Produgdo cientifica por autor - Indice h e nimero de citagdes (Autores com mais

de um artigo selecionado)

Autor indice h Citacoes Artigos
CARTER C 3 793 3
WONG C 2 245 2
AKTAS E 2 208 2
GENGR 2 208 2
MANSOURI S 2 208 2
ABBASIM 2 142 2
SCHALTEGGER S 2 124 2
CENTOBELLI P 2 99 2
CERCHIONE R 2 99 2
ESPOSITO E 2 99 2
SARKIS J 2 77 2
MARDANI A 2 46 2
QURESHI M 2 22 2
RODRIGUEZ C 2 20 2
NILSSON F 1 125 2
DA SI 1 93 1
GUPTA S 1 48 2
KERSTEN W 1 26 2
SAEED M 1 26 2
JABBOUR C 1 23 2
SHEKARIAN E 1 9 2

Fonte: Autoria propria.
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Ap6s analisar individualmente os indicadores bibliométricos acima, foi feita uma
correlacdo entre alguns, conforme observado na Figura 2.3. Ao relacionar os campos Autor,
Pais e Periddico, nota-se que os 20 autores mais expressivos, estdo, como esperado, na Europa,
com destaque para Reino Unido, Italia e Suécia. Outro ponto relevante ¢ a forte relagdo entre
artigos de origem europeia e o periddico Journal of Cleaner Production, e, a auséncia de artigos
selecionados de origem estadunidenses neste periddico. Este pais por sua vez, tem seus

principais artigos publicados no International Journal of Physical Distribution and Logistics

Management.
Figura 2.3 — Grafico de trés campos (Autor X Pais X Periddico)
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Fonte: Autoria propria / Bibliometrix.

Ao relacionar a evolugdo do numero de publicagdes nos principais periddicos ao passar
dos anos, nota-se na Figura 2.4 que nos anos de 2018 e 2019 houve um aumento no nimero de
revisdes sistematicas da literatura pertinentes aos temas deste estudo, em todos os periodicos,
com destaque para o Journal of Cleaner Production, porém, em 2020 houve uma reducao,

exceto no periddico suigo Sustainability.
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Figura 2.4 — Numero de publicagdes por periddico ao longo do tempo

~ « N

Annual occurrences (loess smoothing)
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: ONAL OUR‘{AL OF PRODUCTION ECONO)T]CS -
INTERNATIONAL JOURNAL OF PHYSICAL DISTRIBUTION AND LOGISTICS MANAGEMENT
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Year

Fonte: Autoria propria / Bibliometrix.

Por fim, apds leitura integral dos 84 artigos, foi pertinente levantar quais deles
abordaram de alguma maneira cada tema relacionado a este estudo. Assim, apds um
levantamento de quais temas tiveram defini¢des apontadas em cada artigo, os dados foram

compilados e podem ser observados na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Frequéncia em que cada termo fez parte de uma revisao sistematica em um dado
ano
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Fonte: Autoria propria / Bibliometrix.



2.4 DISCUSSAO

Uma vez feita a andlise bibliométrica dos artigos levantados, este estudo propde-se
agora a discutir como os termos SSCM, GSCM, CLSC e RL tém sido definidos e
caracterizados, € em quais pontos as definicdes convergem, divergem, € ndo apresentam

consenso. Os resultados podem ser visualizados na Figura 2.6. A descricdo e detalhamento de

cada relagdo de convergéncia e divergéncia ¢ apresentada nos topicos a seguir.

Figura 2.6 - Sintese dos resultados da revisao sistematica da literatura

DIVERGENTES

SSCM

- Extensao da cadeia de suprimentos
tradicional

- Foco na melhoria do desempenho
financeiro

- Melhorar desempenho social e
ambiental sem comprometer o
econbémico

GSCM

- Extengao da cadeia de suprimentos
tradicional

- Uso do termo “sustentavel”

- Redugé@o do risco ambiental ou
aumento do desempenho
ambiental

CLSC

- Fusdo da cadeia de suprimentos
tradicional a cadeia reversa

RL

- Nivel de detalhamento da
definicao

CONVERGENTES

SSCM

- Melhorar desempenho de uma ou
mais dimensoes

- Adogéo do TBL como definigao de

sustentabilidade

GSCM

- Foco em objetivos ambientais

- Estratégias baseadas noproduto e seu
ciclo de vida

CLSC

- Foco na criagao e recuperagao
de valor

RL

- Movimentagao no sentido oposto
ao convencional

- Movimentagéao do ponto de
consumo a origem

Fonte: Autoria propria.

SEM CONSENSO

SSCM

- Nivel de implantacao:
Estratégico

- Necessidade de envolvi-
mento da alta administracao

GSCM

- Abordagem de recuperagao

- Uso do termo “logistica
reversa”

- Enfoque no direcionamento
de residuos

CLSC

- Detalhamento da maneira
de realizar a recuperagao de
valor (Remanufatura,
Reutilizagao, Reparo,
Recondicionamento ou
Reciclagem)

RL

- Geragao de receita e
minimizacao de custo
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2.4.1 Sustainable Supply chain Management

A literatura sobre SSCM apresenta uma série de defini¢des sobre o termo. Dentre os
artigos levantados, foram encontradas 19 defini¢des referentes ao termo “Sustainable Supply
Chain Management” (SSCM). As defini¢des mais recorrentes, sao as de Carter e Rogers (2008)

e Seuring e Muller (2008), encontradas em, respectivamente, 18 e 12 artigos.

Analisando as defini¢des em busca de caracteristicas convergentes entre si, observa-se
claramente a adog¢ao do tripé da sustentabilidade, como parametro de referéncia ao conceito de
sustentabilidade propriamente dito, abordando analitica — citando claramente: econdmico,
social e ambiental (AHI ¢ SEARCY, 2013; CARTER e ROGERS, 2008; SEURING ¢
MULLER, 2008; TURKER ¢ ALTUNTAS, 2014) ou sintética — TBL ou trés dimensdes da
sustentabilidade (CILIBERTI; PONTRANDOLFOA; SCOZZI, 2008; ROY; SCHOENHERR;
CHARAN, 2018; GIMENEZ; SIERRA; RODON, 2012; HASSINI; SURTI; SEARCY, 2012).
Outros, porém, limitam-se a incorporar os termos “sustentavel” ou “sustentabilidade” em suas
definigdes (TONELLI; EVANS; TATICCHI, 2013; PAGELL e¢ WU, 2009; WOLF e¢
SEURING, 2010; DYLLICK e HOCKERTS, 2002). Apesar da diferenca de abordagem do
tema sustentabilidade, a literatura ndo demonstra conflito no entendimento de sustentabilidade.
Tal convergéncia demonstra que ¢ predominante dentre os pesquisadores que o sistema SSCM
tem dentre suas premissas teoricas aspectos ligados ao tripé da sustentabilidade, sendo
econdmico, ambiental e social, sendo que esses autores estdo presentes nas revistas com maior

fator H e possuem um maior nimero de citagdes, vide analise realizada na tabela 8.

Uma ou Duas dimensodes do tripé da sustentabilidade sdo descritas nesses trabalhos
(WITTSTRUCK e TEUTEBERG, 2012; GIANNAKIS e PAPADOPOULOS, 2016; GOPAL e
THAKKAR, 2015; KHAN e DONG, 2017).

Outro ponto de convergéncia entre as defini¢des encontradas que trazem um objetivo
principal explicito, ¢ que a SSCM busca melhorar o desempenho da cadeia de suprimentos
(AHI e SEARCY, 2013; HASSINI; SURTI; SEARCY, 2012; CARTER e ROGERS, 2008;
GIMENEZ; SIERRA; RODON, 2012; KHAN e DONG, 2017). Todavia, nem todos os autores
especificam qual das dimensdes de sustentabilidade deve ter seu desempenho melhorado.
Alguns autores apontam que o objetivo a ser melhorado ¢ o econdmico, levando em
consideracdo os aspectos ambientais e sociais, dando um carater secundario a essas dimensdes

(AHI e SEARCY, 2013; CARTER e ROGERS, 2008). Outros autores destacam a importancia
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de todos os aspectos serem igualmente melhorados (HASSINI; SURTI; SEARCY, 2012). Ha
ainda autores que ddo énfase maior aos aspectos social e ambiental, sem comprometer o

desempenho financeiro, como sugere Gimenez, Sierra ¢ Rodon (2012).

As definigdes encontradas apresentam alguns pontos onde ndo hé consenso, ou seja,
apesar das diferencas entre as énfases, nenhuma contradi¢ao foi identificada. Um destes pontos
¢ o nivel de implantacdo da SSCM. Carter e Rogers (2008) trazem que se trata de uma decisao
estratégica e, semelhantemente, Pagell ¢ Wu (2009) abordam que sdo agdes tomadas pela alta
gestdo. Observa-se entdo que para se adotar a Gestao da Cadeia de Suprimentos Sustentavel, ¢
preciso uma mobilizacdo integral da empresa, e que os fundamentos e objetivos de
sustentabilidade permeardo o processo produtivo bem como as relagdes e cooperacdes entre a
empresa e seus parceiros (AHI e SEARCY, 2013; KIM; JEONG; JUNG, 2014; SEURING e
MULLER, 2008; GOPAL e THAKKAR, 2015; GIMENEZ; SIERRA; RODON, 2012).

Uma das principais diferencas entre as definigdes de SSCM diz respeito ao seu
detalhamento. Isso ¢ importante para a caracterizacao dos estudos pertinentes ao tema. Alguns
autores apenas mencionam que SSCM ¢ a incorporacdo de sustentabilidade aos processos
tradicionais da cadeia de suprimentos (TURKER e ALTUNTAS, 2014; CILIBERTI;
PONTRANDOLFOA; SCOZZI, 2008). Por outro lado, autores como Ahi e Searcy (2013),
Carter e Rogers (2008) e Seuring e Muller (2008) apresentam defini¢des com maior grau de
detalhamento quanto aos objetivos, atores envolvidos e processos a serem considerados quando

se caracteriza uma SSCM.

Tabela 2.7 — Sintese da discussdo do termo SSCM

Convergéncia Sem consenso Divergéncia
- Melhorar desempenho - Nivel de implantacdo: - Extensdo da cadeia de
de uma ou mais estratégico suprimentos tradicional
dimensodes - Necessidade de - Foco na melhoria
- Adocao do TBL como envolvimento da alta desempenho financeiro
definicao de administracao - Melhorar desempenho
sustentabilidade social e ambiental sem
comprometer o
econdmico

Fonte: Autoria propria.
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2.4.2 Green Supply chain Management

As defini¢des existentes na literatura sobre GSCM sao diversas. A revisao sistematica
encontrou 73 declaragdes que buscam descrever o termo “Green Supply chain Management”
(GSCM). Entre as definicoes de GSCM, a de Srivastava (2007) foi referenciada em 11 dos

artigos identificados nesta pesquisa.

Analisando as defini¢gdes em busca de caracteristicas convergentes entre si, nota-se que
o foco ambiental ¢ majoritario como prioridade dentro do conceito, sendo apresentado em 56
defini¢des. Tal convergéncia ¢ fundamental para a caracterizacdo e diferenciagdo do termo
dentro de um contexto de sustentabilidade, visto que essa tem como pilares a dimensdo social

e economica, além da ambiental.

As defini¢des encontradas concordam que GSCM esté relacionado aos produtos e seu
ciclo de vida. Por isso, aspectos como o projeto dos produtos, materiais, design e processos de
fabricacdo, devem ser levados em consideragdo na implantagdo de GSCM (CHARKHA e JAJU,
2014; GENG; MANSOURI; AKTAS, 2017; HANDFIELD et al., 1997; HMIDA e LAKHAL,
2007; KALPANDE e TOKE, 2020; KOGG, 2003; SHEU; CHOU; HU, 2005; SIMPSON e
POWER, 2005; SRIVASTAVA, 2007, WALKER e JONES, 2012; WALKER; DI SISTO;
MCBAIN, 2008; WANG e SHEN, 2004; WEE et al., 2011; WU e PAGELL, 2011; WU et al.,
2015; XU; HU; GAO, 2013; ZHU e SARKIS, 2004; ZHU; SARKIS; LAI, 2008; ZSIDISIN e
SIFERD, 2001).

Expandindo para o ciclo de vida do produto, outro consenso encontrado ¢ o emprego de
reutilizagdo e reciclagem na cadeia de suprimentos (BEAMON, 1999; GENG; MANSOURI;
AKTAS, 2017; GUIDE ¢ VAN WASSENHOVE, 2009; KOGG, 2003; NARASIMHAN e
CARTER, 1998; WANG e GUPTA, 2011; ZHU e SARKIS, 2004; ZHU; SARKIS; LAI, 2008;
ZSIDISIN e SIFERD, 2001).

Alguns aspectos mencionados pelos autores ndo apresentam convergéncia. Por
exemplo, embora a “reutilizacdo” e “reciclagem” estejam claramente empregadas nas
defini¢des para GSCM, o termo “recuperag¢do’ nao ¢ amplamente adotado, o que leva a inclusao
do conceito de Logistica Reversa dentro da GSCM, e apenas alguns autores incorporam o termo
em suas definicdes (BANSAL e ROTH, 2000; HERVANI; HELMS; SARKIS; 2005;
KALPANDE e TOKE, 2020; SAADANY; JABER; BONNEY, 2011; SARKIS, 1998;
SARKIS, 2003; SARKIS; ZHU; LAI, 2011; SHEU; CHOU; HU, 2005; ZHU e SARKIS, 2004).
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Outro ponto sem consenso entre os autores, ¢ a abordagem quanto a responsabilidade e
direcionamento dos residuos, enquanto a maioria aborda o produto como um todo, apenas 3
incluiram em suas defini¢des para GSCM, a atencao para os residuos gerados pelo produto e
sua destinacdo (BEAMON, 1999; DAS e POSINASETTI, 2015; SAADANY; JABER;
BONNEY, 2011).

As defini¢des encontradas revelaram alguns pontos em que ha divergéncias entre os
autores. Enquanto algumas defini¢des enfatizam como objetivo a redugao do risco ambiental
(ANDIC; YURT; BALTACIOGLU, 2012; BEAMON, 1999; SHARMA; CHANDNA;
BHARDWAJ, 2017; LO; LIOU; WANG; TSAI 2018; VANALLE et al., 2017; ZHAO et al.,
2017; ZHU; SARKIS; GENG, 2005), outras declaram que o objetivo ¢ melhorar o desempenho
ambiental (CHARKHA e JAJU, 2014; DAS e POSINASETTI, 2015; GAVRONSKI et al.,
2011; GODFREY, 1998; HMIDA e LAKHAL, 2007; LEE e KLASSEN, 2008; MALVIYA ¢
KANT, 2015; SIMPSON e POWER, 2005) e ha a defini¢ao de Buyukozkan e Cifci (2012) que

considera ambos.

Outro ponto em que parece haver discordancia ¢ a abrangéncia do termo, enquanto parte
da literatura traz uma defini¢do ampla para o termo GSCM, outros o definem apenas como uma
extensdo da cadeia de suprimentos tradicional (ALBINO; BALICE; DANGELICO, 2009;
ANDIC; YURT; BALTACIOGLU, 2012; BANSAL e ROTH, 2000; GUIFFRIDA et al., 2011;
KLASSEN e JOHNSON, 2004; LORENTZ et al., 2011; NEKMAHMUD et al., 2020;
PARMIGIANI; KLASSEN; RUSSO, 2011; LO; LIOU; WANG; TSAI 2018; SARKIS, 2012;
VACHON e KLASSEN, 2006).

Por fim, embora haja consenso quanto a abordagem ambiental, alguns autores incluem
as esferas econOmica e social, ou ainda o termo ‘“‘sustentavel”, dentro do conceito GSCM
(CARTER e ROGERS, 2008; GREEN et al., 2012; SEURING ¢ MULLER, 2008; WU et al.,
2015; XU; HU; GAO, 2013).
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Tabela 2.8 — Sintese da discussdo do termo GSCM.

Convergéncia Sem consenso Divergéncia
- Foco em objetivos - Abordagem da - Extensdo da cadeia de
ambientais. recuperagao suprimentos tradicional
- Estratégias baseadasno - Uso do termo “logistica - Uso do termo
produto e seu ciclo de reversa” “sustentavel”
vida. - Enfoque no - Redugao do risco
direcionamento residuos ambiental ou aumento
do desempenho
ambiental

Fonte: Autoria propria.

2.4.3 Closed-loop Supply chain Management

Dentre os termos pesquisados, o Closed-loop Supply chain Management (CLSCM) € o
mais recente, com as primeiras definigdes sendo encontradas em 2006, e conta com apenas 12
defini¢des. Ainda ha grande dispersdo quanto as defini¢des adotadas, Guide e Van Wassenhove
foram os unicos autores citados mais de uma vez (SCHENKEL et al., 2015; GLOCK, 2017,
LARSEN et al., 2018; MATHIYAZHAGAN et al., 2020; SHEKARIAN, 2020; DUBEY;
GUNASEKARAN; PAPADOPOULOS, 2017), tanto a primeira (GUIDE e VAN
WASSENHOVE, 2006) quanto a segunda e mais recente definicdo (GUIDE e VAN
WASSENHOVE, 2009). Esse fato pode denotar que a area de pesquisa precisa ser consolidada

ou que as duas outras areas GSCM e posteriormente SSCM vieram a incorporar o termo CLSC

O principal ponto de convergéncia entre as 12 definigdes encontradas € que as agdes de
CLSCM sao voltadas a recuperagao e reinser¢ao de valor de materiais e produtos apds atingirem
o fim de vida, como apontado em 8 defini¢des. (ALVAREZ-GIL et al., 2007; FRENCH ¢ LA
FORGE, 2006; GUIDE e VAN WASSENHOVE, 2006; GUIDE ¢ VAN WASSENHOVE,
2009; MASI; DAY; GODSELL, 2017; RAZA, 2020; SOLEIMANI; SEYYED-ESFAHANI;
GOVINDAN, 2014; STINDT et al., 2016).

No tocante a falta de consenso entre defini¢cdes encontradas, podemos apontar que falta

um detalhamento da referida recuperagdo de valor, pois, apenas a definicao trazida por Mais,
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Day e Godsell (2017) faz mencao de remanufatura, reutilizagdo, reparo, recondicionamento ou

reciclagem.

Hé ainda autores que correlacionam CLSCM a uma cadeia de suprimentos reversa
(ALVAREZ-GIL et al., 2007; MISHRA et al., 2017; STINDT et al., 2016), todavia apenas a
definicdo de Abbasi e Nilsson (2012) correlaciona ao conhecido termo Logistica Reversa,

embora esteja implicita sua pratica para atingir uma recuperacao de valor.

Por fim, assim como nos demais termo estudados, ha divergéncia nas defini¢des quanto
ao seu detalhamento. Embora haja autores que trazem uma definicdo completa e rica em
detalhes (ALVAREZ-GIL et al., 2007; FRENCH e LA FORGE, 2006; GUIDE ¢ VAN
WASSENHOVE, 2009; MASI; DAY; GODSELL, 2017; RAZA, 2020; STINDT et al., 2016),
Mishra et al. (2017) opta em definir CLSCM como a jungdo da cadeia de suprimentos

tradicional a uma cadeia reversa.

Tabela 2.9 — Sintese da discussio do termo CLSCM

Convergéncia Sem consenso Divergéncia
- Focona criagao e - Detalhamento da - Fusao da cadeia de
recuperacao de valor. maneira de realizar a suprimentos tradicional
recuperagao de valor a cadeia reversa.
(Remanufatura,

Reutilizagao, Reparo,
Recondicionamento ou
Reciclagem).

Fonte: Autoria propria.

2.4.4 Reverse Logistics

O quarto e ultimo termo objeto de pesquisa, foi “Reverse Logistcs” (RL). O ANEXO 4
traz a tabela com 16 defini¢des diferentes encontradas, sendo a de Rogers; Tibben-Lembke
(1999), a mais adotada, citada em 8 artigos (MATHIYAZHAGAN et al., 2020; PAULA et al.,
2019; PRAJAPATIL, KANT; SHANKAR, 2019; RAZA, 2020; BOUZON; MIGUEL;
RODRIGUEZ, 2014; FERNANDES; RODRIGUEZ; BORNIA, 2018; LARSEN et al., 2018;
MAHESWARI; YUDOKO; ADHIUTAMA, 2018).
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O principal ponto de concordancia entre as defini¢des ¢ que, a Logistica Reversa (RL)
tem como objetivo o movimento de produtos no sentido oposto ao convencional, ou do ponto
de consumo a origem (ABBASI e NILSSON, 2012; ASHBY; LEAT; HUDSON-SMITH, 2012;
DHAKAL; SMITH; NEWBERY, 2016; DOWLATSHAHI, 2000; FLEISCHMANN, 2001,
FONSECA et al., 2017, GONCALVES e MARINS, 2006; KRIKKE; BLOEMHOF-
RUWAARD; VAN WASSENHOVE, 2003; PRAJAPATI; KANT; SHANKAR, 2019;
ROGERS e TIBBEN-LEMBKE, 1999)

Embora pareca 6bvia a consideracdo acima, ela diverge no nivel de detalhamento
proposto pela definicdo. Enquanto ha autores que discorrem sobre o que hé no fluxo reverso e
com que objetivo ele ocorre (FLEISCHMANN, 2001; FONSECA et al., 2017; ROGERS e
TIBBEN-LEMBKE, 1999), ha autores que simplificam a literalidade da expressdo, como
Ashby, Leat e Hudson-Smith (2012) ao afirmarem que logistica reversa refere-se a produtos
devolvidos pelo cliente a empresa focal, e Prajapati, Kant e Shankar (2019) alegando ser o

exercicio reverso do fluxo de produgdo convencional.

Sem concordancia, € possivel observar o uso da logistica reversa como oportunidade de
geragdo de receita para o fabricante e um instrumento para minimizar o custo, conforme

apontado por Raza (2020).

Tabela 2.10 — Sintese da discussio do termo RL

Convergéncia Sem consenso Divergéncia
- Movimentagdo no - Geragao de receita ¢ - Nivel de detalhamento
sentido oposto ao minimizacao de custo. da definicao.
convencional.

- Movimentagdo do ponto
de consumo a origem.

Fonte: Autoria propria.
2.4.5 Outros termos menos citados

Além dos 4 termos discutidos anteriormente, esta revisdo identificou outros termos
recorrentes ao tema aqui abordado e traz a seguir, defini¢des para estes termos, uma vez que

além de serem pertinentes, contribuem para um maior entendimento do assunto.
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Além da cadeia de suprimentos, a logistica também tem sua vertente sustentavel e verde.
Bask e Rajahonka (2017) definem Green and Sustainable Logistics (G&SL) como sendo “o
planejamento, controle, gestao e implementacao de sistema de logistica por meio de tecnologias
avangadas de logistica e gestdo ambiental, com o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes

e melhorar a eficiéncia logistica”.

Por sua vez, além da logistica, a literatura aponta defini¢do para uma cadeia de
suprimentos reversa. Mathiyazhagan et al. (2021) realizaram uma revisao exclusivamente a
respeito de Reverse Supply Chain Management (RSCM) e conceituam o termo como ““a gestao
eficaz e eficiente da série de atividades necessarias para recuperar um produto de um cliente,

seja para descarta-lo ou recuperar seu valor” (PRAHINSKIA e KOCABASOGLU, 2006).

Além dos termos diretamente correlatos, SSCM, GSCM e G&SL, e RL ¢ RSCM, nas
revisdes de literatura objetos deste estudo, outros 2 termos foram recorrentes. Corporate Social
Responsability (CSR), definido por Davis (1973) como “a consideracdo da empresa, ¢ a
resposta a questdes além das exigéncias economicas, técnicas e legais estreitas da empresa” ¢
o termo mais antigo dentre os estudados nesta meta-revisao. Termo este que foi redefinido pela
Comissao Europeia (2011) como “criar condi¢des favoraveis ao crescimento sustentavel,
comportamento empresarial responsavel e geracdo de empregos durdveis no médio e longo

prazo”.

Por fim, embora esta revisdo ndo tenha encontrado um termo analogo ao CLSC,
relacionado a logistica, um termo frequentemente associado a esse em diversas revisoes ¢ a
Economia Circular (CE). Murray, Skene ¢ Haynes (2017) definem CE como um modelo
econdmico em que recursos, compras, producdo, reprocessamento sdo projetados para

considerar o desempenho ambiental e o bem-estar humano.
2.4.6 Comparacao / Analise cruzada

Apos analisar todos os termos aqui abordados, ¢ inevitavel correlaciona-los.
Primeiramente, ao observar as datas dos artigos originais onde defini¢des e conceitos foram
propostos, nota-se que o inicio das discussoes a respeito de sustentabilidade e meio ambiente
no meio corporativo, se deu de maneira genérica e abordando agdes que estavam além das

exigeéncias econdmicas, técnicas e legais da empresa (DAVIS, 1973).
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Uma vez instituida essa necessidade — de ir além do exigido — se estabelece entdo os
conceitos estudados. SSCM, como observado na sessdo 4.1, tem sua definicdo mais antiga e
simplificada com Dyllick e Hockerts (2002), mas, seis anos depois apresenta-se com o €scopo
mais abrangente de todos. Em suas defini¢des mais representativas (CARTER e ROGERS,
2008; SEURING e MULLER, 2008), observa-se a incisiva integragdo do social, econdmico e
ambiental, bem como um amplo escopo de atuacdo na cadeia de suprimentos como um todo.
Mesmo com a ascensdo de revisdes sistematicas sobre o tema, como observado entre 2017 e
2020, SSCM mostra-se como um conceito consolidado e com pouca variagdo entre suas

definigoes.

Por outro lado, o conceito de GSCM, ¢ o teve um maior nimero de defini¢des, € com
diversas variagdes entre si. A comegar pelo fato que alguns autores incutem o conceito de
sustentabilidade e uma pratica que, como visto, ¢ de foco majoritariamente ambiental. Alguns,
inclusive, adotam as defini¢des de Carter e Rogers (2008) e, Seuring e Miiller (2008) —
consolidadas em SSCM — como sendo GSCM, criando uma certa ambiguidade (DUBEY;
GUNASEKARAN; PAPADOPOULOS, 2017; MARDANI; KANNAN; HOOKER, 2020).
Excetuando essa sobreposi¢ao de termos, nota-se que o consenso em GSCM ¢ a preocupagao
ambiental e o foco no produto, tendo no trabalho de Srivastava (2007) sua definicdo mais

representativa.

Dentre os quatro termos, objetos de estudo nesta meta-revisao, a Logistica Reversa ¢ o
que teve uma defini¢do proposta e consolidada mais cedo, com o trabalho de Rogers e Tibben-
Lembke (1999). Trata-se também do conceito mais restritivo em termos operacionais, visto que
contempla apenas a logistica dentro do universo da cadeia de suprimentos. Todavia este termo
pode ter surgido primeiramente e sido o inicio das praticas voltadas para recuperagao de produto

e preocupagdes ambientais, como visto relacionado a GSCM.

Por fim, como termo mais recente e ainda em processo de consolidagao, tem-se o CLSC,
onde hé ndo apenas a recuperacdo produto e residuos cuja forga motriz ¢ a logistica reversa
(DHAKAL; SMITH; NEWBERY, 2016), mas também a recuperacdo e criagdo de valor,
integrando uma cadeia de suprimentos direta e reversa (ALVAREZ-GIL et al., 2007; MISHRA
et al., 2017; GUIDE ¢ VAN WASSENHOVE, 2009; SHEKARIAN e FLAPPER, 2021),
semelhante ao observado no modelo de Economia Circular. Nesta forma de gestdo da cadeia de

suprimentos — CLSC — h4, ainda que menos incisiva, o foco em sustentabilidade (MASI; DAY;
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GODSELL, 2017) e criagdo de novos negocios (SOLEIMANI; SEYYED-ESFAHANI,
GOVINDAN, 2014).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Dentro das limitagdes deste estudo, ap6s analisar as relacdes entre os termos
“Sustainable supply chain management”; “Green supply chain management”; “Closed-Loop
supply chain”, “Reverse Logistics” e termos correlatos, ¢ possivel inferir com base nas
defini¢des identificadas pelas diversas revisdes sistematicas conduzidas sobre esses temas, que,
embora seja possivel conceitua-los e diferencia-los, ha nitidos pontos de interseccdo e

convergéncia entre si.

Os objetivos ambientais estabelecidos por uma Gestdo da Cadeia de Suprimentos
Sustentavel (SSCM), podem ser alcancados por meio de estratégias no desenvolvimento de
produtos, previstas na GSCM, e esta por sua vez requer o maximo desempenho da Logistica

Reversa.

Essa tltima, no entanto, desponta como for¢a motriz operacional, para a aplicagdo dos
conceitos de economia circular no ambito da Cadeia de Suprimentos, permitindo a existéncia
de uma Cadeia de Suprimentos de Ciclo Fechado (CLSC), e esta por sua vez, também sob
praticas de GSCM, vai além e ¢ capaz de promover objetivos além dos ambientais, tornando-

se uma estratégia para culminar em uma Cadeia de Suprimentos Sustentavel.

Haja vista o exposto, sdo conceitos diferentes, porém correlatos, todavia este trabalho
propds uma andlise conceitual, deixando como oportunidade de pesquisas futuras, a analise de

como eles coexistem nas esferas estratégicas, taticas e operacionais.
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3

ESTUDO DA REDE DE DISTRIBUICAO
DE MEDICAMENTOS DA SESA/PR
CONSIDERANDO OBJETIVOS DE
CUSTOS LOGISTICOS E
SUSTENTABILIDADE

3.1 INTRODUCAO

Os anseios dos gestores das organizagdes publicas e o interesse da sociedade de uma
forma geral no tocante ao gasto em medicamentos t€m crescido no Brasil, particularmente, a
partir do fim dos anos 1990, quando foi aprovada a Politica Nacional de Medicamentos — PNM
(BRASIL, 1998). Com a publicagdo da Politica Nacional de Assisténcia Farmacéutica — PNAF
(BRASIL, 2004), acentuou-se a implementa¢do de programas nesta area, destinados a ampliar
o acesso da populagdo a medicamentos por meio do Sistema Unico de Satde (SUS), e

aumentaram-se os gastos do governo com esses produtos.

Essa ndo ¢ uma questdo apenas de interesse nacional, mas também um assunto que tem
sido pauta na agenda internacional hd algumas décadas. Em 2013, a média do gasto em
medicamentos de paises da Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econémico
(OCDE) se aproximava de 20% do gasto em saude, alcangando cerca de US$ 800 bilhdes
(BELLONI, MORGAN E PARIS, 2016). No Brasil, a participacao do gasto em medicamentos
no gasto total em saude variou de 22,4% em 2010 para 18,4% em 2017. Neste mesmo ano, as

familias arcaram com 92% da despesa de consumo final de medicamentos do pais (IBGE,
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2019).

Determinou-se em 2004, por meio da Resolucdo N° 338 do Ministério da Saude, a
organizacao da Politica Nacional de Assisténcia Farmacéutica nos trés niveis de gestao, Federal,
Estadual e Municipal. A Assisténcia Farmacéutica trata de um conjunto de ag¢des voltadas a
promogao, protecdo e recuperacdo da satde, tendo o medicamento como insumo essencial

(BRASIL, 2004).

A resolucao também descreve que este conjunto de agcdes envolve, desde agdes de P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento) e todo o processo produtivo, a aquisi¢ao e distribuicdo de
medicamentos, insumos, produtos e servigos, na perspectiva da obten¢do de resultados
concretos e da melhoria da qualidade de vida da populacdo (BRASIL, 2004). Para a efetiva
implementagao da Assisténcia Farmacéutica ¢ fundamental ter como principio basico norteador
o Ciclo da Assisténcia Farmacéutica (Figura 3.1), que ¢ um sistema constituido pelas etapas de
selecdo, programacdo, aquisicdo, armazenamento, distribuicdo e dispensacdo, com suas

interfaces nas agdes da atengdo a satide (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Figura 3.1 - Ciclo da Assisténcia Farmacéutica
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Fonte: Adaptado de: Ministério da Saude (2006).
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Por sua vez, a atividade de distribuicdo ¢ de interesse publico, pois é responsavel por
abastecer o mercado e ainda manter as caracteristicas e qualidades dos produtos até o

consumidor final (CARVALHO JUNIOR; MACEDO, 2012).

Apresentando uma sequéncia de etapas conceito muito semelhante, a logistica, de
acordo com Dornier ef al. (2000), ¢ a gestdo de fluxos e operagdes que consiste em qualquer
processo fisico que aceite entradas e use recursos para transforma-las em saidas de valor,
mediante um processo de planejamento, implementagao e controle fisico e de informagdes para
atender as necessidades dos clientes. O mesmo autor ainda afirma que o setor de produtos de
consumo exige: prazo curto de entrega, confiabilidade de entrega, nenhuma falta de estoque e

qualidade de transporte (DORNIER et al., 2000).

Todo o Ciclo de Assisténcia Farmacéutica ¢ uma aplicacdo pratica de logistica,
principalmente visto que o movimento de materiais de um ponto de armazenagem ou producao
até o cliente (paciente) € um processo inerente ao sistema de distribui¢do. Abrangendo as
fungdes de controle de estoque, manuseio de materiais e ou produtos acabados, armazenagem,

transporte, gestao de pedidos, analise de locais e redes de distribuicdo (BERTAGLIA, 2003).

O setor farmacéutico precisa lidar com particularidades relativas ao produto em si,
como: temperatura de armazenamento e tempo de vida util, influenciando nos recursos
necessarios a serem alocados em cada instalagdo, bem como no desenho da rede de transporte.
Tais caracteristicas tém associado altos niveis de incerteza que afetam as operagdes da cadeia
de suprimentos, aumentando a complexidade do gerenciamento da rede e, consequentemente,

o processo de tomada de decisao (LEMMENS et al., 2016; DUARTE et al., 2022).

Nao obstante a complexidade ja descrita, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel esta pressionando o setor farmacéutico a cumprir varias metas para impulsionar
politicas globais e nacionais para o progresso sustentavel da sociedade. Sobretudo, no contexto
desta pesquisa, destaca-se o terceiro objetivo, que busca apoiar o bem-estar em todas as idades

e garantir uma vida sauddvel (ONU, 2018). Em especial o topico 3.8, cujo objetivo é:

Atingir a cobertura universal de satude, incluindo a prote¢do do risco financeiro, o
acesso a servigos de saude essenciais de qualidade e o acesso a medicamentos ¢
vacinas essenciais seguros, eficazes, de qualidade e¢ a pregos acessiveis para todos
(ONU, 2018).

Além do foco explicito no 3° Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), também

¢ necessario considerar os principios de sustentabilidade na gestdo da cadeia de suprimentos,
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ou seja, em como as operacdes sdo geridas a fim de que se alcance o bem-estar e a vida saudavel
almejada. Isso ¢ possivel por meio dos trés pilares da sustentabilidade: econdmico, ambiental

e social, geralmente conhecidos como triple bottom line.

Gerenciar cadeias de suprimentos farmacéuticas ¢ uma tarefa complexa e, somada a
isso, metas de sustentabilidade levaram a um maior nivel de dificuldade que exige o
desenvolvimento de ferramentas de apoio a decis@o para auxiliar os gestores em suas decisdes

(BARBOSA-POVOA, 2014; DUARTE et al., 2022).

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar a rede de distribuicao de medicamentos, pertinentes
ao Ciclo de Assisténcia Farmacéutica, feita pela Secretaria de Satde do Estado do Parana,
considerando aspectos de sustentabilidade e apresentar uma ferramenta de apoio a tomada de
decisd@o no planejamento desta rede para integrar decisdes logisticas, de armazenamento e
distribuicdo, ponderando objetivos econdmico (minimizar custos), social (aumentar
atendimento da demanda) e ambiental (minimizar emissdo de CO: no transporte), utilizando

ferramentas de programacao linear inteira mista.

Este trabalho se justifica em duas dimensdes basicas: pratica e académica. A justificativa
pratica parte do Artigo 2°, paragrafo VIII da Resolugdo 338 do Ministério da Satde que diz que
a Politica Nacional de Assisténcia Farmacéutica deve englobar como um de seus eixos
estratégicos, a implementacao uma politica publica de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
de inovagdes que atendam os interesses nacionais e as necessidades e prioridades do SUS.

(BRASIL, 2004).

Ou seja, otimizar a rede de distribuicao de medicamentos, de forma que sejam superadas
as dificuldades do planejamento logistico ¢ fundamental para o éxito da Politica Nacional de
Assisténcia Farmacéutica, e no estado do Parani ainda ndo houve nenhuma proposta de
otimizacdo dessa rede. Nao menos importante, esta pesquisa norteia-se em buscar uma
otimizacao que esteja alinhada a aspectos de sustentabilidade, ou seja, que contemple melhorias

econdmicas, sociais € ambientais.

O desabastecimento de medicamentos essenciais nas farmacias béasicas municipais,
incluindo alguns insumos ambulatoriais, se tornou uma realidade nos tltimos meses. Problemas
no fornecimento pelo Ministério da Satde, movimentos de protesto de funcionarios em portos
e aeroportos, questdes envolvendo a politica internacional como dificuldades de importagdo de

insumos, por causa da guerra na Ucrania e do lockdown na China sao alguns dos motivos mais
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relatados (CNM, 2022). Uma pesquisa da Confederagdo Nacional de Municipios (CNM)
apontou que 80,4% dos 2.469 municipios que responderam a consulta relataram falta de

medicamentos basicos da assisténcia farmacéutica.

No Parand, foram contatados 277 municipios e em 85,2% (236) dos respondentes ocorre
falta de medicamentos da lista basica ou componente basica. Outra preocupacdao que a CNM
verificou junto das gestdes foi o tempo de falta desses medicamentos e insumos. A maioria das

gestoes (50,2%) indicou que falta dos produtos se dé entre 30 e 90 dias (CNM, 2022).

Em nivel nacional, o estudo concluiu que existe ha mais de 90 dias desabastecimento
cronico de medicamentos basicos e especializados que esta afetando os servigos publicos de
saude, inclusive os basicos, estruturas nas quais a populagdo busca atendimento de questdes
respiratorias e do pos-covid19, onde se acolhem as populagdes com doengas cronicas como

hipertensao e diabetes (CNM, 2022).

Sob o ponto de vista cientifico, as areas de conhecimento que norteiam esta pesquisa
estdo consolidadas. Gestdo da cadeia de suprimentos e Pesquisa Operacional sdo temas
alicercados em anos de pesquisas (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY, SIMCHI-LEVI, 2010;
BELFIORE e FAVERO, 2013). Sustentabilidade, embora um conceito mais recente, tem uma
vasta literatura pratica e conceitual, aplicada nos conceitos supracitados, haja vista os trabalhos
de Seuring e Miiller (2008), Carter e Rogers (2008) e Carter e Easton (2011) sobre Gestao da
cadeia de suprimentos sustentavel, e de Brandenburg et al. (2014) e Tang e Zhou (2012) sobre

Pesquisa Operacional e sustentabilidade.

Ao afinar o escopo de pesquisa, trazendo o contexto da Cadeia de Suprimentos
Farmacéuticos para os estudos de Pesquisa Operacional, constata-se que ha uma literatura em
expansdo (LEVIS e PAPAGEORGIOU, 2004; SOUZA, SHAH e PAPAGEORGIOU, 2005;
SINGH e GOH, 2019; GOODARZIAN et al., 2020). Porém, nestes topicos, ainda sdo raros os
estudos com analises que consideram aspectos de sustentabilidade (WERAIKAT, ZANJANI e
LEHOUX, 2016; ZAHIRI, ZHUANG ¢ MOHAMMADI, 2017, ZANDIEH et al. 2018;
WERAIKAT, ZANJANI e LEHOUX, 2019).

Assim, a justificativa académica se relaciona com trabalhos correlatos, descritos no
proximo capitulo. A literatura demonstra que hd uma lacuna de estudos que sobreponham os
métodos de programagao linear inteira mista no campo logistico de uma cadeia de suprimentos

farmacéuticos, sob a perspectiva sustentavel e que atenda o setor publico de medicamentos.
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3.2 REFERENCIAL TEORICO

3.2.1 Cadeias de Suprimentos Farmacéuticos

A industria farmacéutica pode ser definida como uma combinacdo de processos,
organizacdes ¢ operagoes envolvidas no desenvolvimento, design e fabricacdo de
medicamentos uteis (SHAH, 2004). A industria farmacéutica estd inserida no ramo das
empresas tecnoldgicas de alto valor agregado, requerendo alto grau de investimento em P&D

para inovacao e introducdo de novos produtos.

A abrangéncia de atividades do setor farmacéutico ¢ grande, cobrindo areas como
pesquisa, desenvolvimento, producdo, comércio e distribuicdo de medicamentos. O setor
farmacéutico € reconhecido por ser um dos mais dindmicos, competitivos e lucrativos da
economia mundial, com um faturamento de cerca de US$ 670 bilhdes em 2007, de acordo com
o IMS HEALTH (2008). E um setor estratégico para um pais e envolve uma cadeia tecnologica

complexa, com a participagdo de empresas, universidades, instituicdes de pesquisa e governo.

Esse setor pode ser descrito como um oligopo6lio diferenciado, onde as dez maiores
empresas detém aproximadamente 41% do market share global. Entretanto, individualmente,
nenhuma dessas empresas detém mais do que 6% de participagdo de mercado (GOMES, 2014).
De acordo com Oliveira et al. (2006), o setor de medicamentos ¢ composto por um conjunto de
oligopolios que oferecem uma variedade de produtos diferenciados em segmentos de classes
terapéuticas especificas. A tabela 3.1 apresenta as maiores companhias com vendas de
medicamentos no mundo. Os dados utilizados, bem como as projecdes apresentadas para 2024,

sdo do relatorio Evaluate (2019).

O mercado de medicamentos se diferencia de outras atividades industriais e comerciais
por trés caracteristicas principais, como apontado por Hasenclever et al. (2010). Em primeiro
lugar, ha uma variagdo no regime de saude publica, em que cada pais possui um aparato
regulatério especifico para aprovagdo, comercializacdo e controle (ou ndo) de precos de
medicamentos. Além disso, os controles sanitdrios, bioldgicos e farmacotécnicos também
variam de pais para pais, embora existam resolucdes da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS)
com principios e padrdes basicos, seguidos pela maioria dos paises filiados a Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU). Essa variacdo regulatoria exige que as empresas farmacéuticas

internacionais sejam flexiveis para atender as legislacdes locais e, simultaneamente, maximizar
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seus lucros. Como resultado, a homogeneizagdo das discrepancias regulatérias regionais € o

foco das iniciativas de harmonizac¢do das agéncias sanitarias internacionais.

Tabela 3.1 — Maiores empresas de medicamentos do mundo.

Rank Empresas Vendas em 2018 Vendas em 2024  Crescimento
(USS bilhoes) (USS bilhoes)

1 Pfizer 43,3 51,2 +2,1%
2 Novartis 43,5 49,8 +2,3%
3 Roche 44,6 46,7 +0,8%
4 Johnson & Johnson 38,8 45,8 +2,8%
5 Merck & Co 37,4 42,5 +2,2%
6 Sanofi 35,1 40,7 +2,5%
7 GlaxoSmithKline 30,6 38,7 +4.,0
8 AbbVie 32,1 35,0 +1,4%
9 Takeda 17,4 32,3 +10,8%
10 AstraZeneca 20,7 32,2 +7,7%
Total 345,4 414,8 +3,1%

Fonte: Adaptado de Evaluate (2019).

A dinamica de oferta e demanda da industria de medicamentos apresenta peculiaridades
que também a tornam distinta de outras atividades comerciais. A demanda por medicamentos ¢
constituida pelos pacientes, que, no entanto, ndo tém ingeréncia sobre o processo de prescri¢do,
J& que esta ¢ feita por profissionais da saude. Além disso, a demanda ¢ influenciada pelo
marketing agressivo realizado pela industria farmacéutica, que detém todas as informacdes

relevantes sobre o produto. Dessa forma, os consumidores tornam-se reféns desse processo,
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enquanto os produtores exercem amplo poder de mercado. Por outro lado, a oferta é formada
pelos produtores de medicamentos, cuja fungdo ¢ desenvolver novas tecnologias e atender as
necessidades dos individuos, considerando o perfil epidemioldgico de cada populagao (SILVA

& FERREIRA JUNIOR, 2014).

No que se refere a tecnologia empregada, a industria farmacéutica € classificada como
uma industria intensiva em tecnologia (science based), integrando a taxonomia usual de

organizag¢do industrial com a taxonomia dos processos de inovagdo (GADELHA et al., 2003).

A diferenciacdo dos produtos no setor de medicamentos ocorre com base em classe
terapéutica, principio ativo, composi¢ao quimica e embalagens, resultando em uma ampla
variedade de opgoes disponiveis para o consumidor, o que torna a escolha racional do produto
mais dificil. Esse setor ¢, portanto, um campo de atuacao altamente dependente da ciéncia e da
tecnologia (C&T), sendo que a inovacdo e a diferenciacdo dos produtos estdo diretamente
relacionadas com o conhecimento gerado a partir de investimentos em infraestrutura de C&T e
em atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) realizadas pelas empresas (OLIVEIRA et

al., 2006).

Conforme Frenkel (2002), a cadeia produtiva farmacéutica inclui fornecedores,
prestadores de servigos externos, atacadistas, varejistas, além da necessidade de especialistas
(farmacéuticos, bidlogos, quimicos, engenheiros, fisicos, entre outros) e dominio de

mecanismos de propriedade intelectual, registro e certificacdo, acordos e parcerias estratégicas.

Correlacionando os atores da cadeia produtiva farmacéutica, bem como seus fluxos de
produtos e informagdes, tem-se, o que podemos chamar de Cadeia de Suprimentos
Farmacéuticos (do inglés, Pharmaceutical Supply Chain — PSC ). Esta cadeia de suprimentos
pode ser conceituada como “a integracdo de todas as atividades associadas ao fluxo e
transformagdo de drogas desde a matéria-prima até o usuario final, bem como os fluxos de
informacdes associados, por meio de relacionamentos aprimorados da cadeia de suprimentos
para alcangar uma vantagem competitiva sustentavel" (HANDFIELD e NICHOLS, 1999). O
PSC ¢ composto por trés atores principais: produtores, compradores e provedores. Os
produtores consistem em empresas farmacéuticas, empresas de produtos médico-cirargicos,
fabricantes de dispositivos e fabricantes de equipamentos de capital e sistemas de informagao.
Os compradores incluem organizagdes de compras agrupadas, atacadistas farmacéuticos,

distribuidores médico-cirurgicos, distribuidores contratados independentes e representantes de
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produtos. Os provedores incluem hospitais, sistemas hospitalares, redes integradas de entrega e

instalagdes de locais alternativos (BURNS, 2002).

Considerando que uma cadeia de suprimentos vai além de elos produtivos, e reforcando
o que foi apontado por Frenkel (2002), Kapoor, Vyas e Dadarwal (2018) explicam que a Cadeia
de Suprimentos Farmacéuticos (CSF) também inclui varias agéncias governamentais, hospitais,
clinicas, fabricantes de medicamentos, centro de coletas de medicamentos, redes de farmacias,
varejistas e organizagdes de pesquisa. A complexidade da CSF torna-se ainda maior se
considerarmos que a mesma cadeia de suprimentos ¢ responsavel pela distribuicdo de
medicamentos prescritos, medicamentos de venda livre, genéricos e biologicos com diferentes

necessidades de manuseio e objetivos operacionais.

Essa cadeia de suprimentos ¢ mais complexa quando comparada com as demais, devido
a multiplos fatores, como: (i) a interagdo com multiplos stakeholders; (ii) a incerteza do tempo
de abastecimento pelos fornecedores; (iii) o grande nimero de produtos e especificidades, que
tornam a gestdo e a aquisi¢do de estoques mais complexa; (iv) o alto volume financeiro; (v) a
alta variacdo de demanda; e (vi) a ruptura de estoques que pode gerar implicagdes severas ao
cuidado do paciente (KOCHAN, 2018). A CSH ¢ operada de uma maneira diferente de outras
cadeias de suprimentos, nas quais a entrega de produtos esta sujeita a vdrios tipos de

regulamentos e regras abrangentes (DWIVEDI; AMIN; VOLLALA, 2020).

A figura 3.2, adaptada de Narayana, Pati e Vrat (2014) ilustra uma representacdo da
CSF, sob a otica de trés niveis diferentes de interagdo industrial, Indistria de Biotecnologia,

Manufatura farmacéutica e Industria de distribui¢ao e Industria de servigos de saude.

E essencial ter uma cadeia de suprimentos na industria farmacéutica, uma vez que os
beneficios dos medicamentos nao estdo desvinculados do papel de todos os processos existentes
nessa industria. Xie e Breen (2012) afirmam que a cadeia de suprimentos farmacéutica ¢ uma
cadeia de suprimentos especializada e que vai desde o processo de fabricagdo do medicamento

até a entrega e o consumo pelo cliente.
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Figura 3.2 - Cadeia de Suprimentos Farmacéuticos

Agéncias reguladoras de medicamentos
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Fonte: Adaptado de Narayana, Pati e Vrat (2014).

Lee (2002) argumenta que a gestdo da cadeia de suprimentos ¢ complicada, abrangente
e desafiadora em sua implementacao, devido a constante mudanca na expansao de uma ampla
gama de produtos, processos de ciclo de vida ndo curtos, terceirizacdo cada vez maior,

desenvolvimentos tecnologicos rapidos e globalizacdo dos negocios.
Figura 3.3 - Rede de suprimentos Farmacéuticos

Plantas Primarias ‘ Plantas Secundarias \ { ‘

Fonte: Autoria propria.
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Extrapolando a visdo linear (conceitual) de uma Cadeia de Suprimentos Farmacéuticos,
para uma visdao em rede com diversos atores em cada etapa, podemos visualiza-la na Figura 3.3.
Por meio da figura, pode-se observar que a cadeia de suprimentos envolve fungdes como
fornecimento de matérias primas, plantas primarias, plantas secundarias, centros de distribui¢ao

e clientes, porém, todos conectados como uma teia.

No cenario mundial, a configuracdo de uma cadeia de suprimentos requer transferéncia
constante de materiais, como matérias-primas, produtos semi-acabados, acabados e
embalagens, entre diferentes localidades. Essas transferéncias de materiais envolvem ndo s6
tempo e custos operacionais normais, mas também uma série de procedimentos administrativos
e de conformidade regulatéria que variam de um pais para outro. Isso inclui direitos de
importacdo, impostos corporativos € precos de transferéncia, entre outros. Devido a essas
diferengas nos impostos e taxas entre os paises, os gestores das industrias farmacéuticas podem
explorar esses custos para otimizar as receitas liquidas apds o pagamento dessas taxas e

impostos (SUSARLA; KARIMI, 2012).

As cadeias de suprimentos globais podem ser entendidas como cadeias de suprimentos
que se estendem além dos limites de um unico pais. Nessa configuragdo, as empresas se
distribuem em vérios paises ¢ podem localizar as instalagdes de produgdo ou fornecedores em
diferentes localidades, internas ou externas ao pais de producao (CANIATO; GOLINI,
KALCHSCHMIDT, 2013). Isso aumenta a complexidade, envolvendo diferentes fatores, como
aumento da distancia entre as camadas da cadeia, variacdes nas regulamentacdes dos paises,
diferentes ambientes politicos, aumento no risco das operagdes e diferencas culturais entre os
membros da cadeia que podem estar localizados em diferentes paises e regides (AYDIN;

CATTANI; DRUEHL, 2014).

Gerenciar cadeias de suprimentos globais torna-se mais desafiador, pois elas sdo
compostas por diferentes organizagoes, dispersas em varias camadas e localidades geograficas
ao redor do globo (CHOI; HONG, 2002). Em uma perspectiva estratégica, a configuracao de
uma cadeia de suprimentos global envolve decisdes relacionadas ao nimero e localizacao das
instalagdes, a quantidade de capacidade em cada instalagdo, a atribuicdo de cada regido de
mercado a um ou mais locais ¢ a selecdo de componentes e materiais disponiveis para a
produgdo. Além disso, a cadeia de suprimentos global inclui os fatores especiais da globalizacao

que isso envolve (MEIXELL; GARGEYA, 2005).
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Muitas redes de fornecimento farmacéutico cresceram de forma desordenada devido a
natureza regulatdria da industria e ao grande nimero de fusdes e aquisi¢des realizadas com o
intuito de adquirir mais experiéncia em P&D, resultando em um desempenho aquém do ideal

(KAPOOR; VYAS; DADARWAL, 2018).

Em uma ampla revisdo sobre pesquisa gerencial na cadeia de suprimentos
farmacéuticos, Narayana, Pati e Vrat (2014), levantaram os processos de negocios e

subquestdes estudadas em grandes temas relacionados a gestdo da CSF. Sao eles:

e Gestdo Logistica;

e Tomada de decisdo;

e Comportamento organizacional e gestao de recursos humanos;
e Precificacdo e financiamento;

e Gestdo da qualidade e gestdo do desempenho;

e Gestdo do conhecimento e inovagao;

e Comércio Eletronico;

e Logistica reversa;

e Aplicacdes de tecnologia da informacao.

Os resultados demonstraram amplitude, complexidade e correlagdo dos temas
pertinentes a Cadeia de Suprimentos Farmacéuticos. Além disso, constataram que estudos com
foco na melhoria da eficiéncia/rentabilidade refletem o interesse tradicional da pesquisa de
Gestao da Cadeia de Suprimentos em fluxos de materiais e informagdes, por meio do
desenvolvimento de modelos 6timos e sustentaveis e redesenho de estratégias para a cadeia de

suprimentos farmacéutica.

Outro ponto relevante € que as cadeias de suprimentos farmacéuticos comecgaram a ser
acopladas a tecnologias sofisticadas para melhorar tanto a quantidade quanto a qualidade dos
produtos associados. Apesar de todos os avancos nos métodos de fabricacao, armazenamento e
distribui¢do, certas empresas de medicamentos farmacéuticos estdo longe de satisfazer
efetivamente as demandas do mercado de forma consistente. Tem sido argumentado que as
cadeias de abastecimento de medicamentos farmacéuticos precisam urgentemente de técnicas
de otimizagdo eficientes para reduzir custos e aumentar a produtividade e a capacidade de

resposta (SHAH, 2004; PAPAGEORGIOU, 2009).
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Um fato critico na CSF ¢ a influéncia nas perspectivas sociais e politicas, pois fornece
produtos diretamente ligados a satde da sociedade (YOUSEFI e ALIBABAEI, 2015) e por isso
sao obrigadas a cumprir padrdes de qualidade rigorosos (MARINKOVIC ef al. 2013). A CSF
¢ uma parte essencial de qualquer sistema de saude (MOSLEMI et al, 2017) que logicamente

possui ligagdo com o servigo publico.

Essa cadeia ajuda a garantir o funcionamento apropriado do sistema de saude,
procurando compatibilizar demanda e oferta (recursos humanos, materiais, medicamentos,
equipamentos etc.), que podem ocasionar em um tempo de espera maior devido a falta de

planejamento ou comunicagao (MOONS; WAEYENBERGH; PINTELON, 2019).

Conectando as partes da Cadeia de Suprimentos Farmacéuticos, estdo os fluxos de
materiais e informacao. Mas fazendo especificamente a conexao entre o produto manufaturado

e seu consumidor final esta a rede de distribuigdo de medicamentos.

A gestao logistica de distribuicdo de medicamentos envolve o gerenciamento dos fluxos
de medicamentos dentro e entre as instalagdes. Esse processo de gestdo inclui diversas fungoes,
como compras, programac¢do ¢ planejamento, controle de estoque e distribuicdo fisica dos
medicamentos (ROSSETI et al., 2012). O objetivo principal da logistica de distribuigdo médica
¢ garantir a disponibilidade e acessibilidade dos produtos farmacéuticos, a fim de garantir a
seguranga dos pacientes. Para isso, o maior desafio do gestor de suprimentos médicos ¢
assegurar que os produtos farmacéuticos corretos sejam administrados ao paciente certo e na

hora certa.

Um desafio no gerenciamento da CSF ¢ a falta de estoques em varios estagios da cadeia.
A escassez de medicamentos implica em: atraso de tratamentos e cirurgias; uso de
medicamentos alternativos que podem ser mais caros € / ou menos efetivos e a negacao de
tratamentos dos pacientes (CHUNG e KWON, 2016). E comum hospitais e demais servigos de
saude enfrentarem problemas com desabastecimento de medicamentos (REIS e PERINI, 2008).
O problema envolve varias partes da cadeia com objetivos distintos e relagdes unicas: os
fabricantes visam maximizar o lucro; o governo espera manter seus gastos e reduzir a escassez;
os profissionais de satde estdo empenhados em mitigar a escassez para atender os pacientes,

mas também estdo preocupados com a reducao de custos (JIA e ZHAO, 2017).

Papalexi et al. (2016), relatam que existem tipos de medicamentos que s6 podem ser

usados uma vez por ano e precisam ser mantidos em estoque devido a restrigdes politicas e
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legais da Organizacdo Nacional de Medicamentos. A falta de medicamentos também causa
perda financeira devido a perda de venda (UTHAYAKUMAR e PRIYAN, 2013) e o trabalho
operacional em busca de fontes alternativas (CHILCUTT et al. 2004). Segundo Chilcutt et al.
(2004) as fontes alternativas acarretam maior gasto e fornecimento mais complexo. A solugdo
adotada por muitas industrias farmacéuticas ¢ levar um inventario enorme na cadeia para
garantir uma taxa de preenchimento préxima a 100%. No entanto, garantir uma disponibilidade
de produtos de 100% a um custo 6timo representa um grande desafio (UTHAYAKUMAR e
PRIYAN, 2013).

As configuragdes fisicas das cadeias tipicamente incluem decisdes estratégicas que
impactam diretamente nas decisdes taticas e operacionais das empresas (SAVADKOOHI,
MOUSAZADEH; TORABI, 2018). Essas decisdes estratégicas incluem decisdes sobre
numero, localizagdo e espagos de armazéns, centros de distribuicdo e fabricas, bem como o
fluxo de materiais dentro da rede logistica (MELO; NICKEL; SALDANHA-DA-GAMA,
2009).

Nos ultimos tempos, tem-se verificado um crescente interesse em Redes de Distribui¢ao
na area da saude publica. Sinha e Kohnke (2009) adotaram uma perspectiva macro, enfatizando
a discrepancia entre a demanda e a oferta de cuidados de saude de alta qualidade, econdmicos
e oportunos. Eles desenvolveram um projeto de cadeia de suprimentos de satde para conectar
os participantes da cadeia de suprimentos que desenvolvem os elementos-chave do pacote de
cuidados de satide com os participantes da cadeia de abastecimento que fornecem esses
cuidados. Eles propuseram uma estrutura da cadeia de suprimentos de satide com base na
acessibilidade, acesso e conscientizagao para preencher a lacuna entre a demanda e a oferta de

cuidados de saude.

Kjos et al. (2016) propuseram uma estrutura conceitual para a aquisigdo,
armazenamento e distribuicao de medicamentos em quatro hospitais governamentais no Vietna,
com base em entrevistas com as principais partes interessadas do sistema farmacéutico
vietnamita. O estudo descreve um sistema de distribuicdo de medicamentos que inclui design
de sistemas e praticas de garantia de qualidade. Chorfi et al. (2018) desenvolveram uma
estrutura de medigdo integrada para gerenciar a cadeia de suprimentos de satide publica,
combinando as medidas de desempenho do Balanced Scorecard e do modelo SCOR. Eles

identificaram os principais indicadores de desempenho relevantes para a cadeia de suprimentos
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de satde publica, classificando-os por perspectiva, mas ndo apresentaram um roteiro para

operacionalizar a estrutura de medicao de desempenho.

Segundo um estudo conduzido pela IQVIA Brasil, uma empresa multinacional
americana que atua nos setores de tecnologia da informagao em saude e pesquisa clinica, o
mercado farmacéutico brasileiro registrou um crescimento de 12% em 2022. Além disso,
espera-se que o setor cresca ainda mais, com uma projecao de 11,5% de crescimento para 2023.
Essa expansao estd impulsionando a criagdo de milhares de empregos em todo o pais, gragas a
forte aceleragdo dos principais players nacionais em seus projetos de expansao (FEBRAFAR,

2022).

Embora seja altamente fragmentada, as vendas sdo concentradas em poucas empresas,
a maioria subsidiarias de multinacionais. A produgao e distribuicao de medicamentos sao suas
principais atividades, sendo dependentes de importacdes de matérias-primas e inovagdes
normalmente realizadas no exterior. A industria ¢ altamente regulamentada e os precos sao

controlados pelo governo desde 2001 (ROMANO, PELAJO e SILVA, 2007).

A industria farmacéutica também ¢ altamente tributada, com impostos correspondendo
a cerca de 25% da receita de vendas (AMARAL, 2006). A entrada de produtos genéricos em
2000 abalou uma das principais barreiras de entrada da industria (CAPANEMA, 2006). Como
alternativa a concorréncia, varias empresas dominantes desenvolveram suas proprias linhas de

genéricos.

De acordo com a ANVISA (2013), a organizacdo da Cadeia de Suprimentos
Farmacéuticos (CSF) no Brasil envolve um conjunto de empresas e atividades que tém inicio

na industria quimica, passando pela importacao, fabricagao, distribui¢ao e comercializacao.

Com relagdao a estrutura da CSF, a ANVISA (2013) fornece um esquema onde a
producdo se inicia na industria quimica, passando pela induastria farmacoquimica indo para
centrais de distribuicdo e de compra que enviam para hospitais e varejistas. Os nés da cadeia
identificados na revisao de literatura de Shah (2004) nao diferem da cadeia brasileira. Zahiri et
al. (2017) descreve cinco niveis - fabricante primario, fabricante secundario, centro de
distribuicdo principal, centro de distribui¢cdo local e ponto de demanda - pois separa os centros
de distribui¢des entre principal e local. Assim, podemos representar a CSF conforme a Figura

3.4.
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Figura 3.4 - Estrutura da CSF
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Fonte: Autoria propria.

Em resumo, a CSF no Brasil ¢ uma unido do mercado privado com o setor publico.

Moori et al. (2005) apresenta uma visao sobre o setor privado, onde a cadeia de medicamentos
contempla desde a pesquisa, os fornecedores de matérias primas, laboratorios, transportadores,
até¢ o cliente final (Figura 3.5). J& Souza (2015) apresenta uma visdo que ilustra os elos

existentes na cadeia de suprimentos dos laboratorios farmacéuticos e oficiais Figura 3.6.

Figura 3.5 - Cadeia de Suprimentos de Medicamentos Brasileira - Setor Privado

|  Farmacoquimicas
| (Pesquisa)

Fabricantes j‘

(Laboratérios)

[ Distribuidor  |—

(Redes e
Independentes)

R

Consumidor Final

Farmacias

Mercado Institucional Depdsito Central

(Hospitais e Centros | (Redes) Médico
de Saude)
Paciente ] Paciente

v

Representante

§

Fonte: Adaptado de Moori et al. (2005).
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Figura 3.6 - Cadeia de Suprimentos dos Laboratérios Farmacéuticos Oficiais
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Fonte: Adaptado de Souza ef al. (2015).

Também ¢ importante destacar que o setor farmacéutico brasileiro tem uma
peculiaridade: a existéncia de um parque publico de laboratdrios de alcance nacional, voltado
para a producdo de medicamentos destinados principalmente aos programas de saude publica
em assisténcia farmacéutica. A producdo desses laboratorios representa cerca de 3% da
producdo nacional em valor e 10% em volume, equivalente a cerca de 10% do total de compras

de medicamentos do Ministério da Saude (MINISTERIO DA SAUDE, 2003).

Além disso, o Estado tem desempenhado um papel regulador importante,
acompanhando e estabelecendo limites para os precos praticados pelas empresas privadas. A
producao de medicamentos pela rede publica pode contribuir para minimizar problemas no
fornecimento de determinados medicamentos, sobretudo daqueles de menor interesse para o

setor privado (OLIVEIRA, LABRA, BERMUDEZ, 2003).

A Central de Medicamentos (CEME), criada pelo Decreto n. 68.806 de 1971, foi
considerada uma iniciativa importante do governo brasileiro em termos de planejamento,
organizacao e aquisicao centralizada de medicamentos para todo o pais, com destaque para as
atribui¢des voltadas a assisténcia farmacéutica publica e ao abastecimento de medicamentos

essenciais a populacdo (OLIVEIRA, LABRA, BERMUDEZ, 2003).
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Em 1976, a Relagdo Nacional de Medicamentos Basicos (RMB) foi homologada por
meio da Portaria MPAS/GM 514, e, em 1982, foi oficialmente denominada Rela¢ao Nacional
de Medicamentos Essenciais (RENAME) pela Portaria Interministerial MPAS/MS/MEC 03.
Outras iniciativas importantes da CEME incluiram o lancamento do Programa de Farmacia
Basica em 1987, que constava de uma sele¢do de aproximadamente 40 itens de medicamentos
integrantes da RENAME, destinados ao uso ambulatorial - aten¢do primaria (SILVA e
BERMUDEZ, 2004).

Em 1997, a CEME foi desativada, e suas competéncias, planos e programas foram
assumidos por varias instancias do Ministério da Saude, estados ¢ municipios. A Politica
Nacional de Medicamentos (PNM) foi promulgada em 12 de outubro de 1998, por meio da
Portaria n. 3.916/MS, e ¢ considerada o primeiro posicionamento formal e abrangente do
governo brasileiro sobre a questdo dos medicamentos no contexto da reforma sanitéria.
Formulada com base nas diretrizes da Organizagdo Mundial da Satde, a PNM tem como
proposito garantir a necessaria seguranga, eficacia e qualidade dos produtos, promover o uso
racional e 0 acesso da populagdo aqueles considerados essenciais (MINISTERIO DA SAUDE,
2000).

A partir de 1999, a RENAME passou a ser a referéncia para o direcionamento da
producao farmacéutica e para a defini¢do de listas de medicamentos essenciais nas esferas
estaduais e municipais, conforme o perfil epidemiologico local. A RENAME ¢ um instrumento
importante para a racionalizacdo da politica de compras diretas do Governo Federal e para o
fortalecimento dos programas estratégicos, bem como compras de estados € municipios no

ambito do Piso de Atengdio Farmacéutica Basica do SUS (MINISTERIO DA SAUDE, 2000).

Em 2004, a Resolugdo N° 338 do Ministério da Satde estabeleceu a organizagdo da
Politica Nacional de Assisténcia Farmacéutica nos trés niveis de gestdo, Federal, Estadual e
Municipal. A Assisténcia Farmacéutica ¢ um conjunto de a¢des destinadas a promover, proteger
e recuperar a saude, tendo o medicamento como insumo essencial. A resolucdo afirma que essas
acOes envolvem desde a pesquisa e desenvolvimento até a aquisicdo e distribuicdo de
medicamentos, insumos, produtos e servigos, com o objetivo de obter resultados concretos e
melhorar a qualidade de vida da populagéo. E fundamental ter como principio basico norteador
o Ciclo da Assisténcia Farmacéutica, que ¢ um sistema constituido pelas etapas de selecao,

programacao, aquisicdo, armazenamento, distribui¢ao e dispensagdo, com suas interfaces nas
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acoes da atencdo a saude, para a efetiva implementacdo da Assisténcia Farmacéutica

(MINISTERIO DA SAUDE, 2006; BRASIL, 2004).

De acordo com a CONASS (2007), ¢ fundamental adotar estratégias de estoque regular
para garantir a disponibilidade de medicamentos para os usudrios. As atividades prioritarias
incluem selecionar adequadamente os medicamentos a serem mantidos em estoque, baseando-
se em dados confidveis, e ser agil na aquisicdo e fiscalizagao dos contratos de fornecimento.
Além disso, € necessario ter uma logistica eficiente para distribuir os medicamentos da unidade
de armazenamento central para os almoxarifados regionais intermedidrios ou diretamente para
as unidades dispensadoras. A Assisténcia Farmacéutica ¢ um setor de grande impacto financeiro

nas Secretarias Estaduais de Satude (SES), e a demanda por medicamentos tende a crescer.
3.2.2 Sustentabilidade na Cadeia de Suprimentos

No mercado global, a Gestdo da Cadeia de Suprimentos (do inglés, Supply Chain
Management — SCM) ¢ um elemento essencial para o sucesso de qualquer organizagdo
(GIANNAKIS e PAPADOPOULOS, 2016). O principal motivador para o rapido
desenvolvimento das praticas de SCM tem sido econdmico, com base na premissa de que uma
cadeia de suprimentos eficiente ajuda a minimizar os riscos monetarios € aumentar os lucros

(FAWCETT et al., 2008).

No entanto, nos ultimos anos a énfase em objetivos econdmicos tem sido insuficiente
para avaliar o desempenho das cadeias de suprimentos. A Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (do inglés, World Commission on Environment and Development
— WCED) foi estabelecida e definiu sustentabilidade como “o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as

suas proprias necessidades” (WCED, 1987, p. 43).

Essa definicdo continua sendo uma das mais frequentemente citadas deste conceito
(ASHBY, LEAT; HUDSON-SMITH, 2012) e os seus dois principios centrais sdo: o conceito
de “necessidades”, em particular, as necessidades essenciais dos pobres do mundo; e a ideia de
limitagdes impostas pelo estado da tecnologia e organizacdo social a capacidade do meio

ambiente de atender as necessidades presentes e futuras” (WCED, 1987, p. 43).

O Triple Bottom Line (TBL), modelo de sustentabilidade proposto por Elkington (1998),

¢ formado pelo tripé composto pelos aspectos social, ambiental e econdmico, como pode ser
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visto na Figura 3.7. De acordo com o autor, a dimensdo social reflete a preocupacdo com os
impactos nas comunidades, a dimensdo ambiental diz respeito ao uso de recursos naturais e a

emissao de poluentes ¢ a dimensao econdmica refere-se a eficiéncia economica.

Figura 3.7 - Tripé da sustentabilidade
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Fonte: Adaptada de Elkington (1998).

No inicio do século XX foram publicados os primeiros trabalhos que correlacionam o
TBL e a Cadeia de Suprimentos nas palavras de Dyllick e Hockerts (2002) ao definir Gestao de
Cadeias de Suprimentos Sustentaveis (do inglés, Sustainable Supply Chain Management —
SSCM) como a “integracdo do desenvolvimento sustentdvel e gestdo da cadeia de

abastecimento”.

A literatura sobre SSCM apresenta uma série de defini¢des sobre o termo. Dentre as
definigdes mais recorrentes (SANCHEZ-FLORES et al., 2020; MARTINS e PATO, 2019;
ABBASI e NILSSON, 2012) est4 a de Carter e Rogers (2008), que conceitua SSCM como “a
integracdo estratégica e transparente ¢ a realizagdo dos objetivos sociais, ambientais e
econdmicos de uma organizagao na coordenacao sist€émica dos principais processos de negdcios
interorganizacionais para melhorar o desempenho econdémico de longo prazo da empresa

individual e de suas cadeias de abastecimento”.
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Outra definicdo comumente encontrada na literatura foi proposta por Seuring e Muller
(2008) que definem SSCM como “a gestdo de materiais, informagdes e fluxos de capital, bem
como a cooperacdo entre empresas ao longo da cadeia de abastecimento, levando em
consideragdo os objetivos de todas as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel, ou seja,
econdmico, ambiental e social, que sdo derivados dos requisitos do cliente e das partes
interessadas” (SANCHEZ-FLORES et al., 2020; SAEED e KERSTEN, 2020; KHAN et al.,
2021).

Uma caracteristica comum nas discussoes sobre SSCM ¢ a adogdo do tripé¢ da
sustentabilidade (caracterizado anteriormente) como pardmetro de referéncia ao conceito de
sustentabilidade propriamente dito, abordando analitica — citando literalmente: econdémico,
social e ambiental (AHI e SEARCY, 2013; CARTER e ROGERS, 2008; SEURING e
MULLER, 2008; TURKER e ALTUNTAS, 2014) — ou sintetizada — TBL ou trés dimensdes da
sustentabilidade (CILIBERTI; PONTRANDOLFOA; SCOZZI, 2008; ROY; SCHOENHERR;
CHARAN, 2018; GIMENEZ; SIERRA; RODON, 2012; HASSINI; SURTI; SEARCY, 2012).
Tal convergéncia ¢ fundamental para um entendimento das areas de competéncia da gestao de

uma cadeia de suprimentos sustentavel.

Porém, indo além do conceito, numa meta-revisdo com 198 revisoes de literatura sobre
Sustainable Supply Chain, Martins e Pato (2019) observaram que abordagem do TBL ¢
assumida em pouco mais da metade das fontes (51%) e que a perspectiva ambiental ainda

aparece com mais destaque na literatura revisada do que o aspecto social.

Diversos autores concordam que SSCM tem como objetivo melhorar o desempenho da
cadeia de suprimentos (AHI e SEARCY, 2013; HASSINI; SURTI; SEARCY, 2012; CARTER
e ROGERS, 2008; GIMENEZ; SIERRA; RODON, 2012; KHAN e DONG, 2017). Todavia,
nem todos os autores especificam qual das dimensdes de sustentabilidade deve ter seu
desempenho melhorado. Alguns autores apontam que o objetivo a ser melhorado ¢ o
econdmico, levando em consideragdo os aspectos ambientais e sociais, dando um carater
secundario a essas dimensodes (AHI e SEARCY, 2013; CARTER e ROGERS, 2008). Outros
autores destacam a importancia de todos os aspectos serem igualmente melhorados (HASSINI;
SURTI; SEARCY, 2012). Ha ainda autores que ddo énfase maior aos aspectos social e
ambiental, sem comprometer o desempenho financeiro, como sugere Gimenez, Sierra e Rodon

(2012).



61

Entremeada a gestdo sustentdvel da cadeia de suprimentos, mas restrita & dimensao
ambiental, surgiu a Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde (do inglés, Green Supply Chain
Management — GSCM), objeto de interesse por académicos e profissionais, concentrando-se na
redug¢do do desperdicio e na conservagao da qualidade de vida do produto e dos recursos
naturais (MARDANTI et al., 2019). Este método de gestdo pode ser conceituado como proposto
por Srivastava (2007) sendo a “integragdo do pensamento ambiental na gestdo da cadeia de
suprimentos, incluindo design de produto, material de abastecimento e selecao, os processos de
fabricagdo, entrega do produto final para os consumidores, bem como a gestdo de fim de vida
do produto apds sua vida util” (MARDANI; KANNAN; HOOKER, 2020; OLIVEIRA et al.,
2018; MARTINS e PATO, 2019).

Entretanto, quando se discute o nivel de implantacdo da SSCM, Carter ¢ Rogers (2008)
trazem que se trata de uma decisao estratégica e, semelhantemente, Pagell e Wu (2009) abordam
que sdo agdes tomadas pela alta gestdo. Observa-se entdo que para se adotar a Gestao da Cadeia
de Suprimentos Sustentavel, ¢ preciso uma mobilizacdo integral da empresa, € que os
fundamentos e objetivos de sustentabilidade permeardo o processo produtivo, bem como as
relagdes e cooperacdes entre a empresa e seus parceiros (AHI e SEARCY, 2013; KIM; JEONG;
JUNG, 2014; SEURING e MULLER, 2008; GOPAL e THAKKAR, 2015; GIMENEZ;
SIERRA; RODON, 2012).

Durante os anos 2000, havia pouco conhecimento e consciéncia sobre a gestdo
sustentavel da cadeia de suprimentos, € a maioria dos profissionais e pesquisadores seguiam o
modelo tradicional de SCM. A pratica continua de gerenciamento sustentavel da cadeia de
suprimentos s6 comecou em 2004, quando tanto as economias emergentes quanto as
desenvolvidas passaram a compreender a importancia do "triple bottom line", particularmente
com relagdo aos aspectos sociais e ecologicos da cadeia de suprimentos, € comecaram a

expressar preocupacoes em relagdo as questdes ambientais e sociais (KAHN et al., 2021).

A partir do ano de 2004, os profissionais e pesquisadores passaram a se concentrar
significativamente na gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos (SSCM), resultando em um
aumento no nimero de estudos sobre o tema. As aplicagdes da gestdo sustentavel da cadeia de
suprimentos podem ser observadas em varios setores, como servicos (AYUSO et al., 2013),
saude (HASINI et al., 2012), manufatura (KHAN e DONG, 2017; ESKANDARPOUR et al.,
2015), educagdo (ZHU e SARKIS et al., 2011), constru¢cdo (DADHICH et al., 2015) e financas
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(AGERON et al., 2012). Além disso, a importincia da gestdo sustentdvel da cadeia de

suprimentos tem sido cada vez mais reconhecida em vdrias outras areas de estudo.

Embora as empresas entendam as necessidades do mercado, elas ainda enfrentam
dificuldades em implementar operagdes sustentaveis em suas cadeias de suprimentos
(SEURING e MULLER, 2008). De fato, em todo o mundo, muitas empresas estdo tendo
dificuldades para implementar praticas de gestao sustentdvel da cadeia de suprimentos em toda
a sua operacao de negocios (CARTER e ROGERS, 2008). Algumas das principais razdes para
o desempenho fraco na implementacdo de SSCM incluem ambiguidade na compreensao da

ideologia da sustentabilidade, falta de confianga entre as empresas, falta de expertise e

visibilidade (APCIS, 2014).

Apesar da existéncia de um grande numero de trabalhos académicos de pesquisa
disponiveis sobre a cadeia de suprimentos verde e praticas sustentaveis (MARTINS e PATO,
2021), poucos deles auxiliam na compreensdao dos recentes desenvolvimentos e linhas de
pesquisa que geram desentendimento entre praticantes e pesquisadores académicos. Embora as
empresas enfrentem forte pressao dos consumidores e das autoridades regulatorias para adotar
praticas sustentaveis, a alta administragdo ainda reluta em integra-las nas principais funcdes de
negocios, o que se traduz em baixa taxa de ado¢cdo de SSCM (ZHANG e AWASTHI, 2014;
KHAN et al., 2020; XIE, 2016; KUMAR et al., 2019).

Como vista no topico anterior, o conceito fundamental de sustentabilidade pode ser
mencionado como a presenca de trés elementos criticos sociais, ambientais e financeiros para a
fabricagdo de produtos que afetam a estratégia corporativa (GOLD et al., 2010; ALVAREZ-
GIL et al., 2007; BESKE, 2012 ; BESKE e SEURING, 2014). Enquanto isso, o dominio do
SSCM ainda esta em suas fases iniciais devido a sua baixa taxa de adog¢do em economias
emergentes (ORTAS et al., 2014; BRIK et al., 2013; CHAN e CHAN, 2008; CHIARINI, 2012).
Kudla e Klaas-Wissing (2012) discutiram as caracteristicas de combinagdo/integragdo da
sustentabilidade em SC e os resultados mostraram que a literatura atual enfatiza
individualmente o SCM ou a sustentabilidade, mas poucos trabalhos académicos na literatura

os interpretam como uma abordagem integrada.

Na literatura, a implementagdo de praticas sustentaveis na cadeia de suprimentos ¢
impulsionada por diversos fatores motivadores, que sdo mencionados por varios pesquisadores

como habilitadores, facilitadores, capacitadores, dentre outros (HSU et al., 2013; HUQ et al.,
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2014; JAIKUMAR et al., 2013; JAYARAMAN e LUO, 2007; KLEINDORFER et al., 2009).
Esses fatores motivadores ajudam a alcancar a visdo e metas da empresa (DIABAT et al., 2014;
KOH et al., 2012), a melhorar a satisfagcao dos clientes (ZAILANI et al., 2012) e a aumentar a
produtividade, proporcionando entregas pontuais (ANSARI e KANT, 2017).

Quadro 3.1 - Drivers e barreiras na ado¢ao de operacgdes sustentaveis na cadeia de

suprimentos
Drivers Barreiras
e (Cultura organizacional sustentavel e Falta de seriedade da alta
e Problemas de satde e seguranca administracao
e Reengenharia de e O enorme custo da adogao
processos/melhoria de infraestrutura e Falta de conhecimento Falta de
e Aquisicdo verde recursos
e Cooperacao com os clientes e Comunicacao pobre
e Politicas regulatérias e Resisténcia a mudanga
e Sistema de benchmarking e Compatibilidade tecnologica
e Satisfacdo do cliente e Pobres capacidades organizacionais
e Envolvimento da alta administragao e Falta de visao clara e habilidades
e Planejamento estratégico e Infraestrutura precaria
e Compartilhamento de informagdes e A diferenga entre o objetivo firme e
e Design ecoldgico de produtos o demanda dos clientes
e Comunicagao efetiva e Sistemas de medicao de
e Compromisso do fornecedor desempenho ruins
e (Capacitacdo dos funcionarios e Falta de habilidades técnicas
e Envolvimento dos fornecedores na e Falta de padrdes de sistemas de TI
sustentabilidade programas e Falta de tecnologias modernas
e Recompensas e prémios monetarios e (Complexidade para encontrar
e Gerenciamento de estoque eficaz terceiros para RL
e Treinamento e educacdo ambiental e Reproduzindo a estratégia SSCM de
e Sclecao de praticas sustentaveis outra organizagao
e Acompanhamento e monitoramento e Deficiéncia na aplicacdo da teoria
de projetos de sustentabilidade estatistica ligag¢ao fraca com
e Alinhar as politicas governamentais fornecedores
de sustentabilidade com o sistema e Auséncia de interesse da
equipe/funcionarios

Fonte: Adaptado de Khan et al., (2021) e Nishat (2010).

Nishat (2010) identificou 22 fatores motivadores da cadeia de suprimentos sustentavel,
incluindo cultura verde da empresa, relacionamento com fornecedores, cooperagdo com

clientes, responsabilidade corporativa, design verde, compras verdes, padrdes éticos,



64

cooperagdo interdepartamental e reunides programadas orientadas para o verde dentro da

empresa.

Embora os fatores motivadores sejam importantes, identificar as barreiras também ¢
crucial para os profissionais e altos executivos envolvidos no processo de implementacdo do
SSCM. De fato, a presenca de obstaculos tem impedido as empresas de implementar praticas
sustentaveis em suas operagdes de cadeia de suprimentos de maneira eficaz (KHAN et al.,

2021).

Khan et al., (2021) em uma ampla revisao da literatura, trouxe os principais drivers e
barreiras identificados na implementa¢do de uma Cadeia de Suprimentos Sustentavel. O
Quadro 3.1 ilustra os condutores de SSCM identificados, e também os obstaculos enfrentados

pelas empresas durante a adogao de operagdes sustentaveis na cadeia de suprimentos.

3.2.3 Modelagem matematica nos projetos de rede da Cadeia de Suprimentos

Farmacéuticos

O primeiro trabalho sobre a cadeia de suprimentos farmacéuticos utilizando ferramentas
de modelagem matematica foi o de Papageorgiou, Rotstein e Shah (2001). Nesse trabalho, os
autores consideraram um cenario no qual as empresas farmacéuticas estavam passando por
grandes mudancas para lidar com os novos desafios da economia moderna, globaliza¢do dos
negocios, diversidade e complexidade dos novos medicamentos, aperto cada vez maior do
capital e protecdo cada vez menor fornecida pelas patentes. Assim, eles identificaram que todas
as etapas da cadeia de valor do negdcio sdo afetadas: desde o desenvolvimento de novos
medicamentos até a gestdo das redes de fabricagdo e comercializacdo. No artigo, o objetivo
principal foi aplicar técnicas de programagao matematica (Programagdo Linear Inteira Mista)
para facilitar o processo de tomada de decisdo estratégica da cadeia de suprimentos para
industrias farmacéuticas. Uma abordagem baseada em otimizagdo foi apresentada para
selecionar o desenvolvimento de produto ideal e a estratégia de introdugao, juntamente com o
planejamento de capacidade de longo prazo e a estratégia de investimento em varios locais. O
modelo matemadtico desenvolvido considera muitos aspectos especialmente relacionados ao

setor farmacéutico (por exemplo, scale-up, qualificacao, restri¢des de vida util do produto).

Apresentando uma abordagem de programagdo matematica sistematica para o
planejamento de capacidade de longo prazo em varios locais sob incerteza na industria

farmacéutica, o artigo de Levis e Papageorgiou (2004) propde um modelo matematico
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constituindo uma extensdao do trabalho de Papageorgiou, Rotstein e Shah (2001). Nesse, a
proposta foi determinar tanto o portfolio de produtos quanto o planejamento de capacidade
diante de resultados incertos de ensaios clinicos, levando em conta a estrutura comercial da
empresa. O problema geral foi formulado como um modelo de programacao linear inteira mista
(MILP) de dois estagios, multi cendrios. Um algoritmo hierarquico foi entdo proposto para
reduzir o esforco computacional necessario para a solu¢do do problema MILP de larga escala
resultante. A aplicabilidade da abordagem de solugdo proposta foi demonstrada por varios

exemplos ilustrativos.

Outro trabalho classico sobre o uso da modelagem matemdtica em cadeia de
suprimentos farmacéuticos € o de Sousa, Shah e Papageorgiou (2005). Nesse trabalho os autores
abordaram um problema de otimizagao para a estrutura de alocagao-distribuicao de produtos da
cadeia de suprimentos de uma empresa farmacéutica, desde a producdo de ingredientes
primarios (ativos) até a distribuicao do produto final aos mercados. Dado o perfil de demanda
multiperiodo do portfélio da empresa, o modelo tentou alocar os produtos e abordar outras
questdoes que os gerentes da cadeia de suprimentos geralmente enfrentam. O objetivo foi
definido como a maximizagdo do VPL da empresa. O modelo de espago completo ndo ¢ tratavel
em um tempo razoavel, pois ainda que em sua versao mais simples seja rapido de resolver, nao
fornece resultados de boa qualidade. Entdo dois algoritmos de decomposi¢do foram
desenvolvidos: um método heuristico onde quadros de produtos sdo otimizados

sequencialmente e um método de decomposi¢ao Lagrangeana.

Como visto anteriormente, a cadeia de suprimentos farmacéuticos ¢ muito ampla. E a
aplicacdo da modelagem matematica também se da em diversos pontos dessa cadeia. No
trabalho de Grunow, Giinther e Yang (2003), foi considerado que a producdo de principios
ativos na industria quimico-farmacéutica envolve inumeras etapas produtivas com prazos
cumulativos de até dois anos. E que, principalmente devido aos rigorosos requisitos de pureza
e a necessidade de limpeza extensiva das unidades de equipamentos, a producdo ¢ feita em
campanhas, ou seja, varios lotes do mesmo tipo de produto sdo produzidos sucessivamente
antes de mudar para outro tipo de produto. Assim, cada campanha requer uma configuragao
especifica de unidades de equipamentos de acordo com as receitas do processo quimico
especifico. Diante do cenario quimico-farmacéutico, onde as etapas de produgdo sao
frequentemente atribuidas a locais diferentes, e que a coordenagdo das operagdes da planta
dentro da rede de abastecimento multinacional resultante ¢ de grande importancia. Para os

autores, uma questdo fundamental é a coordenacdo dos cronogramas de campanha em
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diferentes estagios de producdo nas varias fabricas. Na pratica, ¢ quase impossivel determinar
solugdes 6timas exatas para o correspondente problema complexo da rede de suprimentos com
relagdo aos custos logisticos gerais. A fim de reduzir o esforco computacional necessario, o
artigo introduziu varios esquemas de agregacao ¢ uma nova formula¢ao de modelo MILP que
¢ baseada em uma representa¢do continua do tempo. Além disso, os autores propuseram um
procedimento iterativo de solucdo quase 6tima que pode ser aplicado com sucesso até mesmo

a instancias de problemas da vida real excepcionalmente grandes.

Depois da produgao, os medicamentos devem chegar aos consumidores finais/pacientes,
assim como visto nos topicos anteriores. No artigo de Nasrollahil e Razmil (2019), foi
apresentada uma extensao do projeto integrado da Cadeia de Suprimentos Farmacéuticos com
cobertura maxima esperada, onde sdo considerados diferentes hospitais com valor de
confiabilidade especifico para diferentes substancias farmacéuticas. Os autores consideraram
uma cadeia de suprimentos multiperiodo de quatro camadas, incluindo fabricantes, centros de
distribuicdo, hospitais e pacientes. Um indice de confiabilidade para substancias farmacéuticas
foi proposto para considerar as substancias prioritarias e melhorar o nivel de servigo dos
hospitais para os pacientes. Foi desenvolvido um modelo multiobjetivo que aumenta a cobertura
das demandas e minimiza os custos totais. Para solucionar o modelo um Algoritmo Genético
Classificado Nao Dominado Multi-objetivo foi proposto. Os resultados mostram que quando se
considera diferentes niveis de confiabilidade para varias substincias farmacéuticas em
diferentes hospitais, obtém-se resultados significativamente melhores em termos de demanda

insatisfeita sem aumento significativo de custos.

A gestdo das cadeias de abastecimento globais ¢ altamente complexa e vital para
empresas farmacéuticas multinacionais. Nesse cendrio, o artigo de Susarla e Karimi (2012)
desenvolveu um modelo MILP simples, para planejamento multiperiodo em toda a empresa.
Toda a empresa foi representada de maneira integrada, com uma granularidade de campanhas
de tarefas individuais em cada linha de producdo. O modelo integrou aquisi¢ao, producao e
distribui¢do, juntamente com os efeitos de diferenciais fiscais internacionais, custos de
manutengao de estoque, prazo de validade do material, tratamento/descarte de residuos e outros
fatores da vida real no lucro ap6s impostos da empresa. Para demonstrar o desempenho do
modelo, foram resolvidos dois exemplos de problemas de planejamento de empresa
farmacéutica multinacional. Para avaliagdo, os autores consideraram um problema de
planejamento em escala industrial para uma rede de cadeia de suprimentos composta por 34

entidades diferentes e produzindo 9 produtos diferentes, por um periodo de 5 anos.
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Com as questdes das mudangas climaticas ocupando continuamente o centro das
atencdes, ha uma necessidade premente de as empresas farmacéuticas avaliarem a
sustentabilidade de suas cadeias de suprimentos. Assim, voltando as atengdes ndo apenas para
objetivos econdmicos, mas também, ambientais, hé o trabalho de Halim, Ang e Adhitya (2019).
Nesse artigo, os autores propuseram uma estrutura sistematica para o design de uma rede de
cadeia de suprimentos farmacéutica em estdgio comercial sustentavel que pode ser conduzida
desde os estagios iniciais de desenvolvimento de medicamentos. Também introduziram um
novo sistema de apoio a decisdo, chamado PharmaSC, desenvolvido integrando duas
ferramentas de computador - um processo hierarquico analitico baseado em Excel e o
LLamasoft's Supply Chain Guru - em uma estrutura coerente para selecionar os fornecedores e
fabricantes mais adequados, mapear uma rede de superestrutura da cadeia de suprimentos e

otimizar a rede para identificar e resolver trade-offs entre fatores econdmicos e ambientais.

Seguindo outro pilar da sustentabilidade, o social, o trabalho de Abbas e Hosseininezhad
(2016) propde um modelo discreto de localizagdo-alocagdo de cobertura capacitada para centros
farmacéuticos. No modelo apresentado, dois objetivos foram considerados; a primeira ¢ a
minimizacao de custos e a segunda tenta maximizar a satisfacdo do cliente por definicao de
justica social. A justi¢a social no modelo considerou a satisfagdo dos clientes usando a distancia.
O modelo introduzido foi uma extensdo do modelo de cobertura maxima adicionando restri¢ao
de zona. O modelo tenta localizar as instalagcdes na melhor e possivel localizacdo. Além disso,
o numero de clientes perdidos € importante e 0 modelo considera essa questao. Como a natureza
da demanda ¢ incerta, uma abordagem robusta foi proposta. Os autores sugerem que modelo

proposto ¢ adequado para produtos pereciveis.

Na mesma linha, considerando o atendimento da demanda, e entendendo que o escasso
racionamento de medicamentos ¢ um sério desafio no sistema publico de saude, o trabalho de
Aghababaei, Pishvaee e Barzinpour (2019) propde um modelo de programacgao linear de dois
estagios para o problema de racionamento de medicamentos escassos que reflete os conflitos
de interesse entre os membros da cadeia de suprimentos. O modelo proposto usa um mecanismo
de planejamento de horizonte rolante juntamente com um procedimento iterativo para fornecer
e racionar os medicamentos escassos. A maximizac¢ao do lucro minimo dos fornecedores ¢ a
minimizagdo da escassez maxima sdo consideradas como fungdes objetivo dos modelos de
primeiro e segundo estagios, respectivamente. Devido a inerente incerteza epistémica em
alguns parametros de entrada criticos, como a taxa de caAmbio e a demanda, uma abordagem de

programacao possibilistica robusta baseada em credibilidade foi usada para lidar com
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pardmetros imprecisos. A aplicabilidade e a utilidade da abordagem proposta foram
investigadas por um estudo de caso real da administracdo iraniana de alimentos e
medicamentos. Os resultados computacionais demonstraram a superioridade do modelo de

programacao robusto sobre o deterministico.

Na mesma linha de atendimento da demanda, o artigo de Mousazadeh, Torabi e Zahiri
(2015) propde um modelo biobjetivo de programacdo linear inteira mista (BOMILP)
desenvolvido para um problema de projeto de rede da cadeia de suprimentos farmacéuticos
(PSCND). O modelo ajuda a tomar varias decisdes sobre as questdes estratégicas, como a
abertura de centros de fabricacdo farmacéutica e centros de distribuicdo principais/locais,
juntamente com fluxos de materiais ideais em um horizonte de planejamento de médio prazo
como decisdes taticas. Visa simultaneamente minimizar os custos totais e as demandas ndo
atendidas como o primeiro e¢ o segundo objetivos. Uma vez que os parametros criticos estao
contaminados com grande grau de incerteza, uma abordagem de programagdo possibilistica

robusta ¢ usada para lidar com parametros incertos.

Ainda sob o prisma do atendimento da demanda, Zahiri, Jula e Tavakkoli-Moghaddam
(2018) propdem um modelo matematico para o projeto de rede de uma cadeia de suprimentos
farmacéutica. As duas fung¢des objetivo do modelo apresentado buscam minimizar o custo total
e a demanda maxima nao atendida. Os autores partiram da literatura existente considerando o
prazo de validade, a substituibilidade e o desconto de quantidade dos produtos, ao mesmo tempo
em que abordaram as incertezas nos custos e na demanda. Ao fazer isso, uma nova abordagem
de otimizacao possivel robusta foi introduzida e seu desempenho analisado. Por fim, um estudo

de caso foi fornecido e sua proposta de rede 6tima discutida.

J& no segmento da logistica humanitdria, mas dentro da cadeia de suprimentos
farmaceéuticos, o trabalho de Roshan, Tavakkoli-Moghaddam e Rahimi (2019) aborda a gestao
de crises em cadeias de suprimentos farmacéuticas, cujas trés fungdes objetivas sao minimizar
o custo total da rede, minimizar a demanda ndo atendida e maximizar a satisfacdo da
responsabilidade social. Além disso, considera perecibilidade e substituibilidade com incerteza
de demanda. Além disso, duas abordagens sdo usadas para lidar com o modelo multiobjetivo e
a incerteza. Por fim, um estudo de caso ¢ apresentado para validar o modelo matematico num
cenario de desastres naturais a fim de projetar e gerenciar um agendamento eficiente e constante

para fornecer os materiais farmacéuticos necessarios.
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Indo, além do fluxo linear, o trabalho de Taleizadeh, Haji-Sami e Noori-daryan (2019)
considerou que as sobras de medicamentos, que ndo recebem destinagcdo adequada na industria
farmacéutica, causam danos ao meio ambiente € podem se tornar perigosos também para a
saude das pessoas. Pelo contrario, o produtor farmacéutico de medicamentos nao vencidos pode
ter a chance de vender itens ndo vencidos a precos reduzidos ou distribui-los para paises
desenvolvidos. No artigo, considerou-se o papel do cliente e o preco sugerido pelo cliente, que
pode ser um incentivo aos clientes para que eles coletem itens devolvidos, a fim de promover
devolugcdes remanescentes e dar maior sustentabilidade para uma Cadeia de Suprimentos
Reversa (RSC) na industria farmacéutica. Além disso, o artigo investigou o efeito da incerteza
usando otimiza¢ao robusta sobre sobras e ter um método de acordo adequado entre as empresas
terceirizadas de logistica, que sdo responsaveis por coletar sobras de medicamentos dos clientes,
a fim de maximizar o lucro dos membros do RSC e ter um chance de negociar no pedido de

substituicao.

Também investigando a cadeia de suprimentos reversa farmacéutica, Weraikat, Zanjani
e Lehoux (2016) exploraram o papel de fornecer incentivos aos clientes, a fim de facilitar as
devolucdes de sobras e melhorar a sustentabilidade de uma verdadeira cadeia de suprimentos
farmacéutica reversa (RSC). Além disso, investigaram o efeito de um método de coordenagao
adequado entre um produtor de medicamentos e empresas de logistica terceirizada (3PL),
responsaveis pela coleta de medicamentos indesejados nas zonas de consumo. Por fim, também
propuseram uma técnica para compartilhar a economia do RSC entre o produtor e as empresas
3PL. Os resultados experimentais em um estudo de caso real indicam que a introdugdo de
incentivos aos clientes pode diminuir a quantidade de medicamentos nio cobrados de 18% para
6,5%. Além disso, ter uma coordena¢do adequada com as empresas 3PL pode garantir uma

recuperagao total da medicagao.

3.3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa foi executada a partir dos seguintes passos: 1) caracterizagdo do caso, ii)
coleta de dados, iii) constru¢do do modelo matematico, iv) solugdo do modelo e v) discussao

dos resultados. Tal método esta representado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Fluxograma do método de pesquisa

CARACTERIZAGCAO

DO CASO

Fonte: Autoria propria.

3.3.1 Caracterizacio do caso

Na Secretaria de Estado da Saude do Parana (SESA-PR), o planejamento, a formulagao,
a implementacdo e a coordenacdo da gestdo da politica de assisténcia farmacéutica sao
competéncia do Departamento de Assisténcia Farmacéutica (DEAF). O planejamento, a
execucdo e o acompanhamento das atividades relacionadas a sele¢do, programagao, aquisicao,
armazenamento e distribuicdo de medicamentos sdo competéncias do Centro de Medicamentos
do Parana (CEMEPAR).

O CEMEPAR, fica localizado em Curitiba-PR e distribui medicamentos as 22 Regionais
de Saude (Figura 3.9), Hospitais e Unidades Proprias do estado. Sdo contemplados na
operacionaliza¢do do ciclo da Assisténcia Farmacéutica todos os componentes, classificados
em:

e Componente basico — que se destina a aquisicdo dos medicamentos para atendimento
dos pacientes no ambito da aten¢do primaria em saude;

e Componente estratégico — que contemplam medicamentos utilizados no tratamento de
doencas de perfil endémico e que tenham impacto socioecondmico;

e Componente especializado — abrangendo medicamentos previstos em Protocolos

Clinicos e Diretrizes Terapéuticas, de alto valor financeiro unitario ou que, em caso de

uso prolongado, resulte em tratamento de custo elevado.
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Figura 3.9 - Mapa Macro e Regionais de Satde do Parana

Fonte: Adaptado de SESA (2020).

Além dos medicamentos padronizados nos Componentes da Assisténcia Farmaceéutica,

ainda ha aqueles ofertados por meio dos Programas Especiais da SESA/PR.

Atualmente, a rede de distribuicdo de medicamentos para as 22 regionais de saude esta

organizada em fun¢do de macrorregides. A Figura 3.9 ilustra a distribuicdo das 22 regionais,

identificadas por nimeros, em 4 grandes macrorregides, identificadas por cores, sendo elas

Leste (vermelha), Norte (azul), Oeste (verde) e, Noroeste (amarela). As composigdes de cada

macrorregido estdo detalhadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Distribui¢ao das Regionais de Satide do Estado do Parana

Macrorregiao Regionais de Saude Numero de municipios
Leste 1,2,3,4,5,6,21 93
Norte 16,17, 18,19, 22 97
Oeste 7,8,9, 10,20 94
Noroeste 11,12, 13, 14, 15 115

Fonte: SESA (2020).
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A divisdo das regionais de satide em macrorregides tem um impacto direto no transporte

de medicamentos. A SESA atrelou essa divisdo as rotas, aos tipos de produtos, ao transporte

utilizado e aos periodos de cada més.

Os periodos de transporte foram definidos como semanais, € seguem o planejamento

descrito no Quadro 3.2. Os produtos e o transporte foram segmentados em 3 categorias:

e Secos — Transporte em caminhdo bau por empresa terceirizada;

e Vacinas — Transporte em caminhao refrigerado, frota propria;

e Termolabeis — Transporte em caminhdo refrigerado, frota propria.

Quadro 3.2 - Rotas de transporte de medicamentos

Macrorregiao | Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Leste Secos Vacinas Termolabeis -

Norte - Secos Vacinas Termolabeis
Oeste Termolabeis - Secos Vacinas
Noroeste Vacinas Termolabeis - Secos

3.3.4 Coleta de dados

Fonte: Autoria propria.

A coleta de dados se iniciou estabelecendo contato com a 15* Regional de Saude. L4,

por meio da chefe do Centro de Assisténcia Farmacéutica, que se dispds em por o autor em

contato direto com a Coordenagdo do CEMEPAR. Ocorreram entdo algumas reunides por

videoconferéncia com a participagdo dos autores, diversos farmacéuticos atuantes no

CEMEPAR e os respectivos gestores da Divisao Farmacéutica de Medicamentos Basicos e

Estratégicos do CEMEPAR.

Com a anuéncia dos responsaveis, foram disponibilizados dados de entrada e saida de

medicamentos, do CEMEPAR, nos anos de 2019, 2020 e 2021, dados de estoque e contrato de

terceirizagdo de transporte. O volume de dados de entrada e saida de medicamentos no

CEMEPAR esta registrado na tabela 3.3.



Tabela 3.3 - Volume de dados de entrada e saida de medicamentos no CEMEPAR

Ano N° registros entrada N° registros saida
2019 8.822 153.807
2020 8.911 157.199
2021 8.286 156.877
Total 26.019 467.883

Quanto aos tipos de dados fornecidos, o CEMEPAR cedeu aqueles utilizados para

Fonte: Autoria propria.
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gestdo interna dos produtos em seu estoque, sendo diferentes para entradas e saidas, conforme

listados no quadro 3.3.

Os dados foram tratados utilizando o software Microsoft Excel. Primeiramente, foram

removidas as saidas para destinos diferentes das 22 regionais de saude, visto que apenas essas

s30 objetos deste estudo. Em seguida, a relagdo de produtos foi segmentada conforme o tipo de

conservagao e transporte, em “secos” e “refrigerados”. Os primeiros contemplando produtos

sem necessidade especial de transporte, caminhao bau convencional, ou armazenamento. Ja os

“refrigerados”, sendo compostos por vacinas e produtos termolabeis, com armazenamento e

transporte sujeitos a condigdes e veiculos especiais.

Quadro 3.3 - Tipos de dados cedidos pelo CEMEPAR

Data Cadastro

Data Atualizacao
N° Empenho

Nota Fiscal

Lote Entrada
Quantidade Entrada
Valor Unitario

Entrada Saida

Familia Guia de Remessa
Fornecedor Lote Saida
Fabricante Data Saida

Cod. Medicamento Cod. Medicamento
Grupo Medicamento
Medicamento Centro Requisitante
Cod. GMS Quantidade Saida
Data Entrada Valor

Fonte: Autoria propria.
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Neste cenario, a quantidade de produtos diferentes distribuidos foi de 297 produtos
refrigerados e 1660 secos. Foi necessario entdo, uma estratégia de redugdo nessa quantidade,
visto as limitagdes da modelagem pretendida. Assim, foi feita uma Curva ABC, considerando
as quantidades transportadas, bem como os custos dos produtos. A fim de evitar vieses de
sazonalidade, foram calculadas as Curvas ABC para cada tipo de produto e cada ano, 2019,
2020 e 2021. Os critérios percentuais de corte foram, 80% para o segmento A, 95% para o
segmento B, e o restante para o segmento C.

Nos dados fornecidos pelo CEMEPAR, foram depurados os dados de demanda em cada
regional de satde, para os 130 produtos que compuseram a base do estudo.

Quanto aos dados de rotas, foram disponibilizados documentos que pudessem orientar
os parametros de custo das mesmas. J& os custos de manutengao de estoque foram inferidos
pelos autores. Quanto aos aspectos de sustentabilidade, o 6rgdo em questao nao dispde de

nenhum indicador de atendimento da demanda ou indicadores de emissao de COxs.

3.3.5 Modelos matematicos

Esta pesquisa desenvolveu-se pautada em dois modelos matematicos. Um primeiro
modelo, base simplificado, com foco apenas na minimizagdo de custos logisticos — transporte
e armazenamento. E outros modelos, modificacdes do modelo base, com funcdes objetivas
complementares alinhadas a aspectos de sustentabilidade. Haja vista que os modelos diferem a
nivel de restrigdes e funcdo objetivo, serd feito um detalhamento inicial dos indices e
parametros considerando a jun¢ao de ambos.

Os parametros do modelo matematico sdo aqueles que foram levantados durante a

defini¢do do problema e estdo listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros do Modelo Matematico

Informacdes preliminares

Quantidade de Produtos Secos; P,
Quantidade de Produtos Refrigerados; Py
Quantidade de Produtos; P=P,UP,
Horizonte de tempo; T
Quantidade de Regionais de Saude; R

Capacidade Volumétrica dos depositos onde os produtos secos sdo armazenados;  |4/CD.A WA
)

Capacidade Volumétrica de onde os produtos refrigerados sdo armazenados; WCDB B
)
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Demanda Nominal de cada produto, em cada periodo e em cada regional; dipr
Estoque inicial de cada produto, em cada Regional de Saude Lopr
Estoque inicial de cada produto, no Centro de Distribuicao Ing
Recebimento programado de cada produto, em cada periodo no Centro de
Distribuicio; tp
Volume de cada produto; w,
Custo de manutencao de estoque de cada produto; hy
Quantidade de rotas; M
Quantidade de toneladas de CO2 emitidas em cada rota em
Custo de neutralizacao

Custo de ndo atendimento da demanda G,
Custo de cada rota para veiculo nao refrigerado; cA
Custo de cada rota para veiculo refrigerado; CB
Quantidade de veiculos ndo refrigerados disponiveis; yA
Quantidade de veiculos refrigerados disponiveis; VB
Capacidade Volumétrica dos veiculos nao refrigerados; HA
Capacidade Volumétrica dos veiculos refrigerados; HB

Fonte: Autoria propria.
O modelo matematico de programacao linear formalizado para o problema em questao
¢ composto por varidveis de decisdo, parametros, funcdo objetivo e restricdes, conforme

apresentado a seguir.

CD,A ;CD,B
1

As variaveis de decisdo do modelo sdo representadas por Xy, Iy, ™, I

Nipr € Ifyr
variaveis positivas e inteiras, que indicam, por meio dos indices t, p e r, respectivamente,
periodos, produtos ¢ regionais de saude. Sendo, x.,, as quantidades do produto p a serem
transportadas no periodo t, do Centro de Distribui¢do at¢ a Regional de Saude 7. E z,., que
indica a demanda nao atendida do produto pno periodo t e em cada regional de satde r.

CD,A

T CD,B
Por sua vez, as variaveis Iy, e I,”

tp  1ndicam os estoques dos produtos p no periodo t,

nas areas secas e refrigeradas respectivamente no Centro de Distribuicdo. E as variaveis , I{;,T
e Iggr , 0s estoques dos produtos p no periodo t, nas areas secas e refrigeradas respectivamente
em cada regional de saude 7.

Ha ainda a varidvel zp,,, continua, que indica o percentual da demanda ndo atendida

do produto pno periodo t e em cada regional de satude 7.
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Completando, estdo as varidveis de decisdo do modelo representadas por y#, e y5,,
variaveis binarias, tal que y#, € {0,1} e y5, € {0,1}, que indicam se o veiculo A ou B, esta
em uso no periodo t, na rota m, ou ndo. Assumindo respectivamente os valores 1 ou 0.

Foram considerados na implementacdo do modelo matematico no solver, os dados mais
proximo possivel da realidade, mas respeitando as limitagdes do modelo. P = 130 produtos,
sendo P, = 95 e Pz = 35; num horizonte de tempo de planejamento de T = 4 semanas (ciclo
mensal); contemplando o abastecimento de R = 22 regionais distribuidas em M = 4 rotas.
Ficaram disponiveis para movimentagdes, V4 = 1 ¢ V& = 2 veiculos.

A Figura 3.10 ilustra um conceito geografico da distribuicdo das regionais de saide em
rotas, e para cada uma, hé a utilizagdo de veiculos ndo refrigerados e veiculos refrigerados.

Os parametros de volume unitario, custo, demanda, recebimentos e capacidades foram
estimados a partir do banco de dados do Centro de Medicamentos do Parana (Cemepar), 6rgao
responsavel, no ambito da Secretaria de Estado, pelo planejamento, execucdo e
acompanhamento das atividades relacionadas a programag¢do, aquisi¢do, armazenamento e
distribuicdo de medicamentos no Estado do Parand. A Tabela 3.5 a seguir apresenta os
parametros nominais w,,, h,, € Gy, relativos a parte dos produtos que compuseram a solugdo do

modelo matematico.

Tabela 3.5 - Parametros do Modelo Matematico - Produtos

Produto  Volume unitrio em Custo unit:ério de Custo. unitario de nao
3 manutenc¢ao de atendimento da
(p) em? (wp) estoque (h,) demanda (G,)
1 0,32 R$ 0,01 R$ 0,16
2 0,39 R$ 0,05 R$ 0,71
3 0,23 R$ 0,03 R$ 0,47
4 0,17 R$ 0,02 R$ 0,24
5 0,12 R$ 0,05 R$ 0,70
6 0,31 R$ 0,03 R$ 0,47
7 0,16 R$ 0,03 R$ 0,44
8 0,37 R$ 0,03 R$ 0,40
9 0,20 R$ 0,03 R$ 0,48
10 0,36 R$ 0,05 R$ 0,68
130 3,59 R$ 0,05 R$ 0,65

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.10 - Distribui¢do das regionais de satide em rotas - Conceito geografico

‘ Regionais de satde na rota 1

. Regionais de satde na rota 2

. Regionais de satide na rota 3
— Veiculo nao refrigerado — rote
-——» Veiculo refrigerado —rota 1

— Veiculo nao refrigerado — rote
———» Veiculo refrigerado —rota 2

— Veiculo ndo refrigerado — rote
-——» Veiculo refrigerado —rota 3

* Centro de Distribuigao

Fonte: Autoria propria.

Esses parametros indicam, respectivamente, o volume unitario (wp), o custo de
manutencao do estoque unitario durante um periodo (hp) e o custo unitario de ndo atendimento
da demanda (Gp) para situagdes em que o estoque disponivel ¢ menor que a quantidade
demandada.

A quantidade periddica requerida de cada produto em cada regional (dtpr) e o
recebimento programado em cada periodo, de cada produto (qtp) seguiram uma distribuicao

normal de valores. A Tabela 3.6 apresenta os parametros de capacidade volumétrica das

Regionais de Satde (W,4) e (W;B).
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Tabela 3.6 - Parametros do Modelo Matematico - Regionais de Saude

Capacidade  Volumétrica  dos
Capacidade  Volumétrica  dos

Regional depositos onde os produtos
) depdsitos onde os produtos secos refrigerados sio armazenados em
sdo armazenados em m? (W,4)
m* (W)
1 467,12 261,61
2 488,30 252,01
3 480,61 332,64
4 542,22 327,19
5 577,88 246,28
6 544,55 258,47
7 587,76 286,37
8 415,82 337,63
9 494,22 286,71
10 505,52 288,90
11 413,66 330,80
12 439,12 311,34
13 525,46 293,09
14 452,29 276,90
15 557,35 247,77
16 412,47 326,57
17 479,47 270,78
18 500,28 297,91
19 530,45 316,07
20 449,12 276,26
21 576,24 336,85
22 403,53 352,12

Fonte: Autoria propria.

A capacidade volumétrica de armazenamento de produtos nao refrigerados adotada para
o Centro de Distribuigdo foi de WP4 = 2800 m® e para os refrigerados, de WPB = 1200
m?. J4 para os veiculos, o volume foi padronizado, sendo a capacidade méxima de transporte

de produtos nio refrigerados, H4 = 67 m® por veiculo e para produtos refrigerados, H4 = 20
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m?® por veiculo. As 22 Regionais de Saude exemplificadas no modelo foram agrupadas em 4

rotas, com custos diferentes de execu¢ao, conforme mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Parametros do Modelo Matematico - Rotas

Custo para Emissao de

Rota  Regionais que Custo para veiculos

~ veiculos nao . B CO:

(m) compoem a rota refrigerados C/ refrigerados Cyp, [ton]
1 1,2,3,4,5,6,21 R$ 5.328,00 R$ 7.992,00 1,48

2 16,17, 18,19, 22 R$ 5.180,00 R$ 7.771,00 1,30

3 7,8,9, 10,20 R$ 5.425,00 R$ 8.138,00 1,50

4 11,12, 13, 14,15 R$ 6.630,00 R$ 9.946,00 1,22

Fonte: Autoria propria.

3.3.5.1 Fungao Objetivo e Restri¢oes do Modelo Matematico
As restricoes do modelo foram definidas basicamente em fungdo dos parametros

limitantes de disponibilidade. Foram estabelecidas as seguintes restrigoes:
R

qtp t I(t Vp — thpr = Ity &Vt p (1
r=1
Xepr + Iie-1)pr — Aepr + Zepr = Iy VD, T (2)
Pg rem
Z Z XeprWp < YimHAVE, M ®)
p=1r=
Pp rem
Z z XeprWp < YimHPVE,m 4)
p=1 r=
Z ICDA ) < WEPAYL (5)
Z IE2Pw, < WPByt 6)
Z liprwy < mAVt,r (7)
p=1
Pp
> Loy, <W,PVe T (8)

p=1
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Yoo < Ve ©)
Yo < VPV (10)

Zipr < dpyVE, D, T (11)

Tem-se, por meio das restrigoes (1) e (2) o balanco de estoque do Centro de Distribuicao
e de cada Regional de Saude, respectivamente. Considerando que se trata de um problema de
transporte desbalanceado, onde a capacidade total de fornecimento pode ser menor que a
demanda, o balanco de estoque requer um fornecedor fantasma (dummy) que atendera a
demanda remanescente, indicando a demanda ndo atendida.

Por sua vez, a fim de evitar que o modelo busque designar toda a demanda ao fornecedor
fantasma, criou-se a restricao (11), que estabelece que a demanda nao atendida jamais devera
ser retroativamente cumulativa, ou seja, nunca devera ser maior que a demanda do periodo.

As restri¢oes (3) e (4) garantem que o limite de armazenamento de cada veiculo sera
respeitado. O mesmo vale para as restrigdes (5), (6), (7) e (8), que garantem que o
armazenamento no Centro de Distribuicdo e em cada Regional de Saude, nos espagos nio-
refrigerados e refrigerados, serdao respeitados. As restricoes (9) e (10) garantem a utilizagao de
no maximo, a quantidade de veiculos disponiveis. As funcdes objetivo foram definidas

conforme o cendrio desejado.

3.3.5.2 Fungado custo total logistico
A funcdo objetivo Custo total logistico foi definida conforme a equagdo 12 e tem por
objetivo a minimizagdo de custos por meio da obtengdo de valores 6timos para as variaveis de

T A B CD
decisao, Yim, Yems lepr Iep -

M T M T P R T P
Z yA CA + Z Z yEB CB + Z Z thprhp + Z Z IEPh, (12)

m=1 t=1m=1 t=1p=1r=1 t=1p=1

minCTL =

T
t=1
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O indice t identifica o periodo no horizonte de T periodos planejados, p identifica o
produto dentro do grupo de P produtos, m faz a distingdo entre as M rotas existentes, € 1
identifica cada uma das R regionais de satde.

Desta forma, os dois primeiros termos da fun¢ao objetivo estdo relacionados aos custos
de transporte ndo refrigerado e refrigerado, respectivamente. O terceiro, aos custos de
manuten¢do de estoque nas regionais de satde e o quarto aos custos de manutencao de estoque

no Centro de Distribuicao.

3.3.5.3 Fungao custo total logistico e ambiental
A funcdo objetivo Custo total logistico e ambiental foi definida conforme a equagdo 13
e tem por objetivo a minimizagdo de custos por meio da obtencdao de valores 6timos para as

variaveis de decisdo, Y, Vi Lepr: Iy
P
B Z
1 t=1m=1 t=1p=1r=1 (13)
T
A Z

O indice t identifica o periodo no horizonte de T periodos planejados, p identifica o
produto dentro do grupo de P produtos, m faz a distingdo entre as M rotas existentes, ¢ r
identifica cada uma das R regionais de satde.

Analogamente a funcdo 12, os dois primeiros termos da fun¢do objetivo estdo
relacionados aos custos de transporte nao refrigerado e refrigerado, respectivamente. O terceiro,
aos custos de manutengdo de estoque nas regionais de saide e o quarto aos custos de
manuten¢ao de estoque no Centro de Distribuigao.

A diferenga para o modelo anterior (base) estd no quinto € no sexto termos trazem o
custo de neutralizagdo do uso de cada veiculo, em cada rota e em cada periodo (também em
funcdo das variaveis y/, e y2,), penalizando a fung¢io custo pelos impactos ambientais. Uma
vez que em caso de uso do veiculo A, na rota m no periodo t, haverd a emissdo da massa de

CO; equivalente a rota (e,,;) que tem um custo N de neutralizagao.
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3.3.5.4 Fungao custo total logistico e social
A func¢do objetivo Custo total logistico e social foi definida conforme a equacdo 14 e
tem por objetivo a minimizagdo de custos por meio da obtencdo de valores 6timos para as

variaveis de decisdo, yi,, vE,, Lipr, Itp » Ztpr-

T M T M T P R
mmCTLS=ZZyt cA +22yt ck +ZZZItprhp
t=1m=

1 t=1m=1 t=1p=1r=1 (]4)
T P T P R
DOXIEPH WL
t=1p=1 t=1p=17r=1

O indice t identifica o periodo no horizonte de T periodos planejados, p identifica o
produto dentro do grupo de P produtos, m faz a distingdo entre as M rotas existentes, ¢ r
identifica cada uma das R regionais de satde.

Analogamente a funcdo 12, os dois primeiros termos da fungdo objetivo estdo
relacionados aos custos de transporte ndo refrigerado e refrigerado, respectivamente. O terceiro,
aos custos de manutengcdo de estoque nas regionais de saide e o quarto aos custos de
manuten¢ao de estoque no Centro de Distribuigao.

A diferenga para o modelo base estd no quinto termo, que traz o custo de nao
atendimento da demanda, para cada produto, periodo e regional, em fun¢do da variavel z,,
penalizando a funcao custo pelos impactos sociais. Uma vez que em caso de falta do produto

p, na regional r no periodo t, haverd um custo unitario para cada produto (Gy).

3.3.5.5 Fungado custo total logistico, ambiental e social
A funcdo objetivo Custo total logistico, ambiental e social foi definida conforme a
equacdo 15 e tem por objetivo a minimizagao de custos por meio da obtengdo de valores 6timos

para as variaveis de decisdo y{i,, vE,, Lipr, Itp » Ztpr-
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T M T M T P R
minCTLAS = z z yh.CaA + z z veaCo + z Z Z Liprhy

t=1m=1 t=1m=1 t=1p=1r=1
T P T M T M

+ZZprth+Z Z Nyg“mem+zz NyE.en (15)
t=1p=1 t=1m=1 t=1m=1
T P R

+ z z Z Gpthr
t=1p=1r=1

O indice t identifica o periodo no horizonte de T periodos planejados, p identifica o
produto dentro do grupo de P produtos, m faz a distingdo entre as M rotas existentes, ¢ r
identifica cada uma das R regionais de satde.

Analogamente as funcgodes 12, 13 e 14 os dois primeiros termos da fun¢do objetivo estao
relacionados aos custos de transporte ndo refrigerado e refrigerado, respectivamente. O terceiro,
aos custos de manutengdo de estoque nas regionais de saide e o quarto aos custos de
manutencdo de estoque no Centro de Distribuicao.

O quinto e o sexto termos novamente trazem o custo de neutralizagdo do uso de cada
veiculo, em cada rota e em cada periodo (também em fun¢io das variaveis y/, e y2,),
penalizando a fung¢ao custo pelos impactos ambientais. Uma vez que em caso de uso do veiculo
A, na rota m no periodo t, havera a emissdo da massa de CO; equivalente a rota (e,,) que tem
um custo N de neutralizagao.

Por fim, o sétimo termo traz o custo de ndo atendimento da demanda, para cada produto,
periodo e regional, em fung¢do da variavel z;,, penalizando a fungdo custo pelos impactos
sociais. Uma vez que em caso de falta do produto p, na regional r no periodo t, havera um custo

unitario para cada produto (Gp).

3.3.5.6 Funcdo emissdo total
A fungdo objetivo Emissao total foi definida conforme a equagao 16 e tem por objetivo
a minimizagdo de custos por meio da obtengdo de valores 6timos especificamente para as

variaveis de decisdo yA, e yZ,..
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T M T M
minET = Z Z yi.em + Z Z yE.em (16)

t=1m=1 t=1m=1
O indice t identifica o periodo no horizonte de T periodos planejados, e m faz a distingao
entre as M rotas existentes.
De forma semelhante a apresentada nas fungdes 13 e 15 os termos da fungao objetivo
estao relacionados ao uso de cada veiculo, em cada rota e em cada periodo, todavia , nesta

fun¢do os impactos ambientais sao mensurados em toneladas de CO; emitidas.

3.3.5.7 Funcgdo demanda média ndo atendida
A funcao objetivo demanda média ndo atendida foi definida conforme a equagdo 17 e
tem por objetivo a minimizacdo de custos por meio da obtencdo de valores 6timos para a

variavel Zgp,..

T P R
. Ztpr
TR DRI )
mn ZPror = TpR s depr
t=1p=1r=1 =1lp=1r=
O indice t identifica o periodo no horizonte de T periodos planejados, p identifica o

produto dentro do grupo de P produtos, e r identifica cada uma das R regionais de satude. Esta
fungdo busca minimizar a média das demandas nao atendidas.

Ao contrario da fun¢do 15, onde hd uma penalizacdo financeira para a falta do produto,
neste cenario o custo nao participa do calculo, apenas faz-se o percentual a quantidade nao

atendida z;, e a quantidade demandada (pardmetro) dp,-. Por fim, minimiza-se a média desses

percentuais.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A solugdo do modelo matematico se deu pela implementacdo do mesmo no solver
comercial Gurobi versdo 9.5.1 por intermédio de sua biblioteca Gurobipy, interface da
linguagem de programacao utilizada Python, e executado com a configurag¢do padrdo de seus
pardmetros e tempo limite de 1.800 segundos (ou GAP de 1%) em um computador com
processador Intel Core 15-5200U @ 2.20 GHz e 8.0 GB de memodria RAM no sistema
operacional Microsoft Windows 10 de 64 bits.
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3.4.1 Curva “ABC”

Como proposto, foi feita uma Curva ABC, considerando as quantidades transportadas,
bem como os custos dos produtos. A fim de evitar vieses de sazonalidade, foram calculadas as
Curvas ABC para cada tipo de produto e cada ano, 2019, 2020 e 2021. Os critérios percentuais
de corte foram, 80% para o segmento A, 95% para o segmento B, e o restante para o segmento

C.

Tabela 3.8 - Curva ABC para produtos refrigerados

2019 2020 2021
CATEGORIA | ITENS | % TOTAL | ITENS | % TOTAL | ITENS | % TOTAL
A 13 0,058296 18 0,071713 21 0,075812
B 20 0,089686 26 0,103586 24 0,086643
C 190 0,852018 207 0,824701 232 0,837545
TOTAL 223 1 251 1 277 1

Fonte: Autoria propria.

Conforme ¢ possivel observar na Tabela 3.8, no ano de 2019 apenas 13 produtos, dos
223 transportados, foram responsaveis por 80% das movimentacdes de produtos refrigerados.
Numeros semelhantes foram observados nos anos de 2020 (18 de 251) € 2021 (21 de 277).

Um comportamento semelhante foi observado com os dados coletados para os produtos
secos. A Tabela 3.9, revela que em 2019, 49 dos 1346 tipos de produtos transportados
corresponderam a 95% do montante; e que em 2020 (55 de 1432) e 2021 (55 de 1477) o
comportamento foi semelhante. Removendo as duplicidades, foi obtida uma base de 35

produtos refrigerados e 95 secos, que nortearam os parametros deste estudo.

Tabela 3.9 - Curva ABC para produtos secos

2019 2020 2021
CATEGORIA | ITENS | % TOTAL | ITENS | % TOTAL | ITENS | % TOTAL
A 49 0,036404 55 0,038408 55 0,037238
B 96 0,071322 109 0,076117 107 0,072444
C 1201 0,892273 1268 | 0,885475 1315 | 0,890318
TOTAL 1346 1 1432 1 1477 1

Fonte: Autoria propria.
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Nos dados fornecidos pelo CEMEPAR, foram depurados os dados de demanda em cada

regional de satde, para os 130 produtos que compuseram a base do estudo.

3.4.2 Resultados dos Modelos Matematicos

Os modelos matematicos foram processados, tendo como fun¢do objetivo uma das
equacdes — 12, 13, 14, 15, 16 e 17 — descritas no topico anterior. Todavia, embora a cada
execugao, apenas uma fosse identificada como objetivo para o solver, foi registrado o valor que
cada uma das equagdes assumiu no final da execu¢ao, conforme detalhado Tabela 3.10. Estes
dados serdo melhor discutidos no topico 3.4.3. Quanto ao desempenho do modelo nas

resolugdes dos respectivos cendrios, a Tabela 3.11 traz a consolida¢@o do log de cada execucao.

Tabela 3.10 - Modelos e resultados das fun¢des objetivo

Cenario

Variavel min min min min min min

CTL CTLA CTLS CTLSA ET DMNA
CTL
®s x10%) | 12 196,4 191,5 196,7 2729 211,9
CTLA
®$ x10%) | 012 196,4 191,5 196,7 272,9 211,9
CTLS
®Rs x10%) | 561 5725 586.2 5742 | 12723 | 6331
CTLSA
(RS x10%) 586,1 572,5 586,2 5742 1.272,3 633,1
o 17,12 16,50 17,12 16,50 0 16,50
(ton)
D?(gA 35,60 36,36 35,60 36,49 81,24 26,62

Fonte: Autoria propria.
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min min min min min min
Log CTL CTLA CTLS CTLSA ET DMN
A
Presolve time (s) 3,77 5,33 5,09 4,36 - 3,65
GAP (%) 0,0074 0,5376 0,0003 0,8406 0,0 0,0
Node time (s) 361,74 205,49 334,42 216,67 0,03 3057,98
Nodes 1114 1 1176 1 0 2076
Solution count 10 10 10 10 1 10

Fonte: Autoria propria.

3.4.3 Analise dos Modelos

3.4.3.1 Minimizar Custo Total Logistico

Os custos logisticos — transporte ¢ armazenamento — foram adotados como custos

basicos e elementares em todos os cendrios. Porém, especificamente no Cenario 1, sua

minimizacao buscou reproduzir a busca mais recorrente em modelos, a minimizagdo de custos,

porém, sem nenhuma penalizacdo por efeitos sociais ou ambientais, ou seja, uma otimizagao

unicamente econOomica.

A tabela 3.12 traz a composicao desse custo, segmentada conforme os elementos que

compdem a fung¢do objetivo descrita pela Equacao 12.

Tabela 3.12 - Detalhamento dos custos no Modelo Custo Total Logistico

Custo Custo percentual
Transporte nao-refrigerado R$ 21.261,00 0,011%
Transporte refrigerado R$ 68.136,00 0,036%
Armazenamento Regional R$ 35.200.805,13 18,374%
Armazenamento Central R$ 156.293.985,91 81,580%
Total RS 191.584.188,04 100%

Fonte: Autoria propria.
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Neste cenario, as for¢cas-motrizes para movimentagdes, foram a diferenca de custo de
transporte e custo de armazenamento, e a restricdo de espaco fisico no centro de distribuicao.
Ou seja, a0 mesmo tempo, o modelo deveria optar entre manter o produto em estoque ou
transporta-lo para alguma regional de satide, e considerar que devido o ressuprimento constante

D

(parametro q;p) o estoque Itcp deveria ser reduzido para satisfazer as restricdes descritas nas

equacoes 5 € 6.

Quanto as movimentagdes e utilizacdo dos veiculos, foi diferente da prevista pelo
planejamento atual do Cemepar, visto que o modelo optou por enviar dois veiculos na mesma
rota no mesmo periodo, e ndo atender as regionais de saude alocadas na Rota 4 com transporte

nao refrigerado.

3.4.3.2 Minimizar Custo Total Logistico e Ambiental

No Cenario 2, além dos custos logisticos — transporte e armazenamento — adotados como
custos basicos, o0 modelo incorporou os custos de neutralizagdo das toneladas de CO, geradas
com as movimentac¢des. Uma espécie de penalizagdo por efeitos ambientais.

A tabela 3.13 traz a composi¢do desse custo, segmentada conforme os elementos que

compdem a fung¢do objetivo descrita pela Equacao 13.

Tabela 3.13 - Detalhamento dos custos no Modelo Custo Total Logistico e Ambiental

Custo Custo percentual
Transporte nao-refrigerado R$ 21.261,00 0,011%
Transporte refrigerado R$ 68.136,00 0,036%
Armazenamento Regional R$ 32.598.753,21 17,016%
Armazenamento Central R$ 158.882.594,78 81,580%
Neutraliza¢ao CO2 RS 6.248,00 0,003%
Total R$ 191.576.993,14 100%

Fonte: Autoria propria.

Neste cenario, novamente, os agentes geradores de movimentagdes, foram a diferenca
de custo de transporte e custo de armazenamento, ¢ a restrigdo de espaco fisico no centro de
distribuicao. Ou seja, a0 mesmo tempo, o modelo deveria optar entre manter o produto em

estoque ou transporta-lo para alguma regional de saude, e considerar que devido o
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D

ressuprimento constante (parametro q.,) o estoque pr deveria ser reduzido para satisfazer as

restri¢cdes descritas nas equagdes 5 ¢ 6.

Quanto as movimentagdes e utilizacao dos veiculos, novamente foi diferente da prevista
pelo planejamento atual do Cemepar, visto que o modelo optou por enviar dois veiculos na
mesma rota no mesmo periodo, € ndo atender as regionais de saude alocadas na Rota 4, mas
desta vez, tanto com nenhum tipo de veiculo.

O que chama a ateng@o neste modelo ¢ a irrelevancia que a penalizagdo financeira teve
sobre os custos totais, compondo apenas 0,003% do montante. Isso sugere que antes de
incorporar a penalizacdo financeira, deve ser considerada a relevancia que essa terd na

composi¢ao dos custos.

3.4.3.3 Minimizar Custo Total Logistico e Social

Assim como nos outros modelos ja analisados, os custos logisticos — transporte e
armazenamento — foram adotados como custos basicos neste modelo. No Cenario 3, o modelo
incorporou além desses custos, os custos de ndo atendimento da demanda. Uma espécie de
penalizacdo por efeitos sociais.

A tabela 3.14 traz a composicao desse custo, segmentada conforme os elementos que

compdem a fung¢do objetivo descrita pela Equacao 14.

Tabela 3.14 - Detalhamento dos custos no Modelo Custo Total Logistico e Ambiental

Custo Custo percentual
Transporte nao-refrigerado R$ 22.563,00 0,004%
Transporte refrigerado R$ 67.694,00 0,012%
Armazenamento Regional R$ 44.768.470,57 7,820%
Armazenamento Central R$ 151.578.000,61 26,476%
Nao atendimento R$ 376.080.580,73 65,689%
Total R$ 572.517.308,91 100%

Fonte: Autoria propria.

Neste cenario, além dos impulsos para movimentagdes ja descritas anteriormente, como

a diferenca de custo de transporte e custo de armazenamento, e a restricao de espago fisico no



90

centro de distribuicdo. Desta vez, gerar movimentagdes de produtos garantiria redugdo na
composicao do custo.

Neste modelo, o destaque ¢ a relevancia que a penalizagdo financeira teve sobre os
custos totais, compondo 65,689% do montante. Isso sugere que houve um alto impacto e que o
modelo foi for¢ado por motivos econdmicos a otimizar a distribui¢ao dos produtos, embora

limitado pelas restri¢des de capacidade fisica e de veiculos.

3.4.3.4 Minimizar Custo Total Logistico, ambiental e social

Da mesma forma que nos modelos anteriormente analisados, os custos logisticos —
transporte e armazenamento — foram adotados como custos basicos. No Cenario 4, assim como
no cenario 2, o modelo incorporou além desses custos, os custos de neutralizacao das toneladas
de CO»> geradas com as movimentagdes. Além disso, assim como no cenario 3, incorporou
também os custos de ndo atendimento da demanda. Neste caso entdo, o modelo devera otimizar
uma fung¢do custo composta por custos logisticos e por penaliza¢des financeiras tangentes aos
aspectos de sustentabilidade.

A tabela 3.15 traz a composicao desse custo, segmentada conforme os elementos que

compdem a funcdo objetivo descrita pela Equacao 15.

Tabela 3.15 - Detalhamento dos custos no Modelo Custo Total Logistico e Ambiental

Custo Custo percentual
Transporte nao-refrigerado R$ 22.563,00 0,004%
Transporte refrigerado RS 67.694,00 0,012%
Armazenamento Regional R$ 43.000.913,77 7,488%
Armazenamento Central RS 153.642.498,11 26,754%
Nio atendimento R$ 377.533.697,26 65,741%
Neutralizacdo CO2 R$ 6.022,50 0,001%

Total RS 574.273.388,64 100%

Fonte: Autoria propria.

Neste modelo, além da causa raiz para movimentagdes ja descritas anteriormente, como
a diferenca de custo de transporte e custo de armazenamento, e a restricdo de espaco fisico no

centro de distribuicdo. Novamente, gerar movimentagdes de produtos garantiria reducdo na
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composi¢ao do custo. Neste cenario, com maior quantidade de componentes na fungao objetivo,
o modelo foi forcado a encontrar a melhor solug¢do financeira, considerando indiretamente

aspectos de sustentabilidade.

3.4.3.5 Minimizar emissoes totais.

O quinto modelo, ao contrario dos anteriores, buscou otimizar o somatério das emissdes
totais de CO, com o transporte de produtos. Todavia ndo obteve éxito visto que ndo havia razao
para o transporte.

A capacidade fisica do centro de distribui¢do ndo foi um fator limitante e absorveu as
entradas constantes de reposicdo. As diferencas de custo de transporte e armazenamento
também nado tiveram nenhum impacto pois a fun¢do objetivo descrita pela Equagdao 16 nao
considera nenhum custo. E tampouco a demanda foi um fator que tivesse algum efeito. Como

esperado nesse cenario, ndo houve nenhum transporte € nenhuma emissao de CO».

3.4.3.6 Minimizar demanda média ndo atendida

Por fim, o sexto modelo buscou minimizar a demanda média ndo atendida, cuja funcao
objetivo descrita pela Equacdo 16, também ndo contempla nenhum componente de custo,
apenas a demanda dy,, € a demanda ndo atendida z,,, ou seja, a quantidade de produtos que
nao chegou ao consumidor final.

Neste cenario, o resultado minimo encontrado pelo modelo, respeitando as restricdes de
capacidade e transporte, foi de 26,62%, o melhor entre todos os modelos.
Chama a atencao o fato que nos cenarios 3 e 4, a penalizagdo financeira pelo ndo atendimento
da demanda também utilizou a mesma variavel zyy,, ¢ teve uma demanda meédia ndo atendida
de 36,49%. Além disso, outro fator relevante foi o tempo gasto até a solugdo, sendo este o

modelo com maior tempo de processamento (3058 s).

3.4.4 Discussao dos aspectos de sustentabilidade

O estudo da rede de distribuicdo de medicamentos da Secretaria Estadual de Saude do
Parana buscou representar inicialmente realizar um diagndstico da situagao atual e abstrai-la
em um modelo conceitual. Observou-se que nenhum aspecto de sustentabilidade era
considerado, embora implicitamente haja a busca pelo melhor desempenho possivel dentro das

limitagdes do servigco publico. Durante a constru¢do do modelo matematico, notou-se a
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possibilidade de atender o tripé da sustentabilidade, ao incorporar os aspectos ambiental e
social.

Como aspecto ambiental, optou-se pela mensura¢ao da massa de CO; emitida nas rotas
de transporte, pois essas eram preestabelecidas. J& como aspecto social, o nivel de servigo,
expressado pelo percentual de atendimento da demanda, foi a melhor forma encontrada, diante
dos dados disponiveis.

Embora cada modelo trouxesse uma funcao objetivo diferente, optou-se por registrar os
custos individualmente, conforme apresentado na Tabela 3.16. Em todos os modelos que a
fungdo objetivo contemplava uma minimizag¢do de custos, ¢ possivel observar uma pequena
variagdo percentual entre os resultados dos custos totais logisticos (CTL). Ja no quinto modelo,
observa-se um custo maior. O que ¢ justificavel, visto que ndo houve movimentagdes, entdo a
cada periodo acumulava-se o custo de armazenamento. No sexto modelo, aparentemente houve
um ponto de equilibrio, onde o custo total logistico ndo foi baixo como nos modelos que
buscavam minimizagao de custo, mas ndo foi alto como quando ndo houve movimentagdes.

Outro ponto de discussao identificado ¢ a adog¢ao da penalizacao financeira na fungao
objetivo, incorporada aos custos logisticos totais. No que tange os aspectos ambientais de
sustentabilidade, observou-se que esta abordagem ndo trouxe os resultados esperados.
Comparando os modelos 1 e 2, sem e com a penalizacdo respectivamente, houve um aumento
no resultado da fun¢@o objetivo, embora tenha ocorrido uma leve redugdo nas emissdes totais.
A causa do insucesso possivelmente seja a desproporcionalidade entre os montantes que
compdem a fungado custo. Neste caso, imputar uma fun¢ao objetivo especifica para o indicador

¢ a melhor abordagem.

No mesmo caminho, a ado¢do da penalizagdo financeira para o aspecto social também
ndo se mostrou uma abordagem eficaz. Comparando os modelos 1 e 3, sem e com a penalizacao
respectivamente, houve uma manutengdo nos custos logisticos totais e na demanda média nao
atendida (35,6%). Porém, ao contrario do aspecto ambiental, ainda ndo foi possivel afirmar a
causa do insucesso. Como este estudo analisou apenas o cendrio real, € possivel que em cenarios

alternativos, como outras rotas e ampliagcdes da capacidade, haja um impacto real.

Por outro lado, embora o aspecto ambiental adotado no modelo 5 nao tenha uma forga-
motriz em si mesmo para executar movimentagoes, o aspecto social adotado isoladamente no
modelo 6 mostrou-se pertinente. Mesmo nao tendo um custo logistico tdo baixo quanto os

modelos que buscavam explicitamente a minimizacao de custos, o modelo 6 entregou a menor
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demanda média ndo atendida. Com as movimentacdes deste modelo, mais produtos chegaram

ao seu destino e atenderam a demanda da populagao.

Tabela 3.16 - Modelos e resultados das fungdes objetivo

Variavel Cenario
min min min min min min
CTL CTLA CTLS CTLSA ET DMNA
CTL
(RS x10%) 191,5 196.4 191,5 196,7 272,9 211,9
CTLARS | 19, 5 196,4 191,5 1967 | 2729 | 2119
x10°)
CTLS
(RS x10%) 586,1 572,5 586,2 574,2 1.272,3 633,1
CTLSA
(RS x10%) 586,1 572.,5 586,2 574,2 1.272,3 633,1
ET 17.12 16,50 17.12 16,50 0 16,50
(ton)
?,Z;NA 35,60 36,36 35,60 36,49 81,24 26,62
Fonte: Autoria propria.
3.5 CONCLUSOES

Dentro das limitagdes deste estudo, que se objetivou a analisar a rede de distribuicdo de
medicamentos, pertinentes ao Ciclo de Assisténcia Farmacéutica, feita pela Secretaria de Saude
do Estado do Parand, pode-se concluir que a despeito das dificuldades encontradas no setor
publico, trata-se de uma cadeia de suprimentos passivel de ser abstraida em um modelo

conceitual para posterior modelagem matematica.

Quanto ao uso de ferramentas de programacao linear inteira mista, como estratégia para
apoio a tomada de decisdo no planejamento desta rede considerando aspectos de
sustentabilidade, pode-se concluir que ¢ uma abordagem promissora, haja vista a possibilidade

de incorporacao dos indicadores, € suas respectivas otimizagoes.
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Por fim, os aspectos de sustentabilidade adotados, econdmicos (minimizar custos), social
(aumentar atendimento da demanda) e ambiental (minimizar emissdo de CO> no transporte),
precisam ser reajustados para a realidade do setor embora o aspecto social tenha tido um

comportamento favoravel a populagcdo quando utilizado.

Como recomendacao a pesquisas futuras, sugere-se o uso de cendrios alternativos (rotas,
disponibilidade de veiculos e variagcdes de capacidades) a fim de buscar otimizagao,
considerando ou ndo aspectos sustentaveis. Por sua vez, quanto aos aspectos sustentaveis
cabiveis a essa rede, um estudo mais aprofundado de outros indicadores trard grandes
contribui¢des. J& em relagdo aos métodos de pesquisa, estruturar um modelo multiobjetivo
consolidando os modelos 1, 5 e 6 deste estudo, pode trazer resultados satisfatorios a fim de

caracterizar essa rede de distribuicdo como sustentavel.
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4

CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve como principal objetivo explorar os aspectos de sustentabilidade
dentro da cadeia de suprimentos, tanto na esfera tedrico-conceitual, quanto pratico-
experimental. Para isso, foram desenvolvidos dois artigos, o primeiro foi composto de uma
meta-revisao sistematica com o propdsito de analisar o estado da arte da literatura na busca por
convergéncias e divergéncias dentre os termos ‘“Sustainable supply chain management”;
“Green supply chain management”;“Closed-Loop supply chain management” e “Reverse

Logistics” com base nos procedimentos metodoldgicos da revisao sistemadtica da literatura.

Ja no segundo artigo, o objetivo foi analisar a rede de distribui¢do de medicamentos,
pertinentes ao Ciclo de Assisténcia Farmacéutica, feita pela Secretaria de Saude do Estado do
Parand, considerando aspectos de sustentabilidade e apresentar uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo no planejamento desta rede para integrar decisdes logisticas, de
armazenamento e distribuicdo, ponderando objetivos econdmico (minimizar custos), social
(aumentar atendimento da demanda) e ambiental (minimizar emissao de CO2 no transporte),

utilizando ferramentas de programacao linear inteira mista.

No primeiro artigo foi possivel inferir com base nas defini¢cdes identificadas pelas
diversas revisdes sistematicas conduzidas sobre esses temas, que, embora seja possivel
conceitua-los e diferencid-los, ha nitidos pontos de interseccdo e convergéncia entre si. Os
objetivos ambientais estabelecidos por uma Gestdo da Cadeia de Suprimentos Sustentavel
(SSCM), podem ser alcancados por meio de estratégias no desenvolvimento de produtos,

previstas na GSCM, e essa por sua vez requer o maximo desempenho da Logistica Reversa.

Essa ultima, no entanto, desponta como for¢a motriz operacional, para a aplicagdo dos
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conceitos de economia circular no ambito da Cadeia de Suprimentos, permitindo a existéncia
de uma Cadeia de Suprimentos de Ciclo Fechado (CLSC), e essa por sua vez, também sob
praticas de GSCM, vai além e ¢ capaz de promover objetivos além dos ambientais, tornando-

se uma estratégia para culminar em uma Cadeia de Suprimentos Sustentavel.

Ja no segundo artigo, pode-se concluir que a despeito das dificuldades encontradas no
setor publico, trata-se de uma cadeia de suprimentos passivel de ser abstraida em um modelo
conceitual para posterior modelagem matematica. Além disso, no que tange o uso de
ferramentas de programacao linear inteira mista, como estratégia para apoio a tomada de
decisdo no planejamento desta rede considerando aspectos de sustentabilidade, pode-se concluir
que ¢ uma abordagem promissora, haja vista a possibilidade de incorporacdo dos indicadores,
e suas respectivas otimizacdes. E finalmente, quanto aos aspectos de sustentabilidade adotados,
econdmicos (minimizar custos), social (aumentar atendimento da demanda) e ambiental
(minimizar emissdao de CO2 no transporte), precisam ser reajustados para a realidade do setor

embora o aspecto social tenha tido um comportamento favoravel a populagao quando utilizado.

A esfera téorico-conceitual explorada no primeiro artigo, permitiu identificar a
densidade do que ha por tras dos conceitos que correlacionam a sustentabilidade dentro da
gestao da cadeia de suprimentos, bem como suas praticas, objetivos e limitacdes. Por sua vez,
no artigo de foco pratico-experimental, observamos que incorporar aspectos de sustentabilidade
em uma cadeia de suprimentos ja existente, além de desafiador, requer adequagao dos

indicadores aos dados que estdo disponiveis.

Haja vista o exposto, tanto os resultados tedricos quanto os praticos deixam
oportunidades de pesquisas futuras. Na andlise de conceitos, sugere-se a exploracao de como
eles coexistem nas esferas estratégicas, taticas e operacionais. Outro ponto para outros estudos
explorarem ¢ como esses conceitos tornam-se aplicaveis dentro da cadeia de suprimentos
farmacéuticos. Desde a aplicabilidade do “Green Supply Chain Management” no
desenvolvimento de produtos, ou do “Closed-loop Suply Chain” numa possivel recuperagao de

valor, entre outras possibilidades.

J& para andlise experimental, propde-se o uso de cenarios alternativos (rotas,
disponibilidade de veiculos e variagcdes de capacidades) a fim de buscar otimizagao,
considerando ou ndo aspectos sustentaveis. Por sua vez, quanto aos aspectos sustentaveis
cabiveis a essa rede, um estudo mais aprofundado de outros indicadores trard grandes

contribui¢des. Além disso, sugere-se explorar outros pontos da cadeia de suprimentos onde
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melhorias ambientais e sociais podem ser aplicadas, como o uso de energia solar nos
armazenamentos, veiculos que utilizam biocombustiveis, ou ainda a instalagdo de industrias e
centros de distribuicdo em zonas de vulnerabilidade para geracdo de emprego e renda. J4 em
relagdo aos métodos de pesquisa, estruturar um modelo multiobjetivo consolidando os modelos
1, 5 e 6 deste estudo, pode trazer resultados satisfatorios a fim de caracterizar essa rede de

distribuicdo como sustentavel.
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