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Resumo: Este artigo teve por objetivo propor e apresentar 4 comuni-
dade cientifica e 4 sociedade um novo método de Apoio Multicritério
a Decisao (AMD) — o ELECTRE-MOr. O método consiste em uma
proposta de classificacio de multiplos critérios com entrada de pesos
ordinal, que inclui multiplos tomadores de decisdo e distribui as alter-
nativas em categorias predefinidas. Visando facilitar a difusdo e uti-
lizagio pela sociedade em geral, a axiomdtica do ELECTRE-MOr
foi implementada em uma ferramenta computacional on-/ine simples
e intuitiva, a qual também ¢ apresentada neste artigo. Para ilustrar a
aplicagio, foi realizado, com especialistas em satde ptblica, um estudo
de caso real para selecio de autoclaves a serem utilizadas na produgio
da vacina contra o novo coronavirus. Como resultado, foi selecionado
o modelo Finnaqua como o que apresenta maior custo-beneficio den-
tre as alternativas analisadas. Este artigo buscou solucionar um pro-
blema de extrema relevincia para a academia e a sociedade, pois pro-
poe a aplicacdo de um novo método de AMD para contribuir com a
solu¢do de um problema que afeta milhdes de pessoas no Brasil e no
mundo. Ressalta-se que o modelo apresentado pode ser expandido e
aplicado a diversos tipos de problemas tdticos, operacionais e estraté-
gicos nos meios civil e militar, ou seja, possui forte caracteristica dual.
Portanto, consiste em um método de grande utilidade voltado para a
contribui¢io da tomada de decisdo de alto nivel.

Palavras-chave: Marinha do Brasil. ELECTRE-MOr.
COVID-19. Autoclave. Vacina.

Abstract: This paper aimed to propose and present to the scien-
tific community and to society a new method of Multicriteria
Decision Support (MDS) — ELECTRE-MOr. The method con-
sists of a proposal for classification of multiple criteria with input
of ordinal weights, which includes multiple alternative decision
makers and distribution in predefined categories. In order to faci-
litate the dissemination and use by society in general, the axio-
matics of ELECTRE-MOr was implemented in a simple and
intuitive online computational tool, which is also presented in this
article. To illustrate the application, a real case study was conduc-
ted with public health experts for the selection of autoclaves to be
used in the production of the vaccine against the new coronavirus.
As a result, the Finnaqua model was selected as the one with the
highest cost-benefit among the analyzed alternatives. This article
seeks to solve a problem of extreme relevance to academia and
society, as it proposes the application of a new MDS method to
contribute to the solution of a problem that affects millions of peo-
ple in Brazil and worldwide. It is emphasized that the model pre-
sented can be expanded and applied in several types of tactical,
operational and strategic problems in the civil and military envi-
ronments, thus being a great method focused on the contribution
of high-level decision-making.

Keywords: Brazilian Navy. ELECTRE-MOr. COVID-19.
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1. INTRODUCAO

O surto da doenga causada pelo novo coronavirus
(COVID-19) constitui uma Emergéncia de Saude Publica
de Importancia Internacional — o mais alto nivel de alerta da
Organizagio Mundial da Saade (OMS), conforme previsto
no Regulamento Sanitdrio Internacional. Em 11 de margo
de 2020, a COVID-19 foi caracterizada pela OMS como
uma pandemia (OPAS BRASIL, 2020).

Existe um grande nimero de laboratérios em estudos e testes
para a criagio da vacina que ird combater o avango da pandemia.
No entanto, esse processo requer, além de tempo, muitos recursos
que, para alguns paises, sio bastante escassos. Existem os riscos
atrelados aos resultados desses testes que podem levar a perdas
significativas; portanto, faz-se mister a utilizagdo de ferramentas
eficientes tanto para a estruturacio e modelagem do problema a
ser analisado quanto para a defini¢io e ordenagio de estratégias
(alternativas) de solugdo. Dentre os aparelhos necessarios para
a produgio da vacina, pode-se destacar a autoclave, um equi-
pamento para laboratério indispensével, pois garante a esterili-
zagdo de todos os produtos que serdo utilizados nos trabalhos,
garantindo eficdcia contra qualquer contaminagdo microbiana
(MAX LABOR, 2015), sobretudo na pesquisa e produgio de
vacinas. A escolha do equipamento ideal ndo é algo tdo simples,
visto que envolve uma grande quantidade de varidveis.

Nesse contexto, no processo para a tomada da decisdo,
a Engenharia de Produgio se torna um mecanismo funda-
mental no assessoramento dos gestores (SANTOS ez al.,
2019). Dentro dessa grande drea da Engenharia, a Pesquisa
Operacional (PO) é o campo abrangente e multidiscipli-
nar que emprega modelos matemdticos e analiticos para a
solugio de problemas complexos do cotidiano (TEIXEIRA
et al., 2019). No vasto campo da PO, o Apoio Multicritério
a Decisio (AMD) apresenta relevincia impar, proporcio-
nando um embasamento técnico e cientifico, e apoiando o
decisor na escolha pela alternativa que supra as necessidades
e os anseios de forma a atender as preferéncias do decisor.

Os métodos de AMD vem sendo largamente utilizados
para encontrar solu¢des no combate & pandemia, como em
Albahri ef al. (2020), no auxilio 2 tomada de decisdo sobre
estruturas para a transfusio do melhor plasma convalescente
para os pacientes mais criticos; em metodologia de benchmar-
king, para selecdo do modelo ideal de diagnéstico da COVID-
19 MOHAMMED e al., 2020); em novas abordagens de

topografia, para identificar o fator de risco mais significa-
tivo e o monitoramento continuo das mortes causadas pelo
novo coronavirus (MAJUMDER; BISWAS; MAJUMDER,
2020); e na sele¢io de um Navio de Assisténcia Hospitalar
da Marinha do Brasil a ser empregado no combate a pande-
mia em Manaus (COSTA ef al., 2020a).

Diante da situagio extremamente grave que o pais e o mundo
enfrentam, visando reduzir custos e buscar uma solu¢do mais
assertiva, este artigo teve por objetivo selecionar o modelo de
autoclave mais indicado a ser adquirido para auxiliar na pro-
dugio da vacina contra o novo coronavirus. Para a analise das
alternativas e apoio a tomada de decisdo, foi proposto e utili-
zado o método ELECTRE-MO, por se tratar de um novo
método de AMD ordinal ndo compensatério, para multide-
cisor, que facilita a expressdo das relagdes de preferéncia pelos
decisores. O artigo ¢ dividido em cinco segdes: “Introducio”,

,“Metodologia”, “Resultados”e “Conclusio”.

»

“Referencial tedrico

2. REFERENCIAL TEORICO

Os métodos da familia ELECTRE baseiam-se na légica
ndo compensatoria para estabelecer relagées de sobreclassifica-
¢do entre pares de alternativas (NEPOMUCENO; COSTA,
2015). Uma alternativa “a” supera uma alternativa “b” (aSb)
se a é pelo menos tdo boa quanto b no critério em questio, e
esta ¢ a principal ideia expressa pelo conceito de sobreclas-
sificagio (ALMEIDA-DIAS; FIGUEIRA; ROY, 2012).

A modelagem das relagdes de preferéncia considera rela-
¢oes de indiferenca (q), preferéncia estrita (p) e incompatibili-
dade (FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005), € a relagio de
sobreclassificagdo € submetida a niveis de corte estabelecidos
por niveis de concordincia minima e discordincia méxima
(GOMES; COSTA, 2015). A Tabela 1 apresenta um resumo
das propriedades dos métodos ELECTRE.

Todos os métodos ELECTRE sio cardinais e niio compen-
satdrios, e verificou-se a inexisténcia de métodos ELECTRE
com entrada de dados de forma ordinal e para multiagentes
de decisdo; portanto, este artigo visa preencher essa lacuna,
implementando o ELECTRE-MOr. A proposta de elicitagio
ordinal permite a obtengdo dos pesos por diversos decisores,
mediante preferéncias nio cardinais, que so posteriormente
transformadas em nimeros cardinais, tornando o processo

decisério mais intuitivo e transparente.
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2.1. O METODO ELECTRE-MOR

O ELECTRE-MOr é uma proposta de classificagio de
multiplos critérios com entrada de preferencias ordinal, que
inclui diversos tomadores de decisdo e distribui as alternativas
em categorias predefinidas. Os procedimentos do ELECTRE-
MOr sio desenvolvidos em duas etapas:
» Transformar preferéncias ordinais de critérios em um

vetor de pesos de critérios.
» Integrar os critérios vetoriais de diferentes tomadores

de decisdo.

No procedimento de construgio das relagdes de supera-
¢do, 0o ELECTRE-MOr utiliza uma adaptagio dos méto-
dos Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal
Vectors (SAPEVO) (GOMES; MURY; GOMES, 1997) e
SAPEVO-M (GOMES ez al.et al., 2020), incrementada para
gerar os pesos dos critérios. A diferenca dessa adaptagio é
que o ELECTRE-MOr utiliza uma escala de cinco pontos,
variando de -2 a +2, a0 passo que os métodos originais uti-
lizam uma escala de sete pontos (de -3 a +3).

A partir do estudo dos métodos da familia ELECTRE,
foram desenvolvidos os indices de concordancia, discordancia
e credibilidade. Uma das principais diferencas do ELECTRE-
MOr em relagio aos demais métodos da familia ELECTRE
é o estabelecimento dos perfis de classes, que apresenta duas

formas de obtengio — b, e b_(Equagdes 1 e 2):

Tabela 1. Principais propriedades dos métodos ELECTRE.

Métodos

Electre |

Electre IS

Electre Il

Electre Ill, ELECTRE-GD

Electre IV e IV-H

Electre TRI, TRI-B, TRI-C, TRI-nB, TRI-nC, TRI-Rc, ME
Electre INTERCLASS

ELECTRE-SORT

Electre-CBR

ELECTRE®K™S, Hierarchical ELECTRESXMS

by,=g +hxk 1)
Em que,
k_y‘—g‘, . R b6 o mi d . .
=Ty 9 =mangyi 9T = min;g;j; h é o nimero de perfis ou classes.
b, =g[(h+1—n)*L] )
Em que,
L= M i 1; n é o indice do perfil; jéonamero de alternativas; h é o nimero de classes.

A afirmagio aSb, significa que “a alternativa a nio tem
desempenho pior do que o perfil b,”. Na validagdo da afir-
magio aSb, , calcula-se um indice de credibilidade o (a,b, ), 0
qual expressa o grau de confianga da declaragio “a ndo ¢ pior
que b,”. Para definir a relagao de sobreclassificagao, ¢ adotado

o nivel de corte A (Equagio 3).
aSh, < G (a, b )=\ 3)

A distribuigio é realizada por meio de dois procedimentos:
» Otimista: consiste em comparar a alternativa sucessivamente

a alternativa b, a partir do ultimo perfil (categoria, classe).
»  Pessimista: consiste em comparar a alternativa a sucessi-

vamente 2 alternativa b, partindo do primeiro perfil (cate-

goria, classe), sendo esta a classificagdo mais exigente.

Tipo de problema Critério Pesos
Escolha Verdadeiro Sim
Escolha Pseudo : Sim
Ranking Verdadeiro : Sim
Ranking Pseudo : Sim
Ranking Pseudo : N&o

Distribuicado Pseudo Sim
Distribuicéo Pseudo . Sim
Distribuicao Pseudo : Sim
Data mining* Pseudo : Sim
Escolha/Ranking Pseudo : Sim

*O método ELECTRE-CBR é um modelo hibrido que utiliza as propriedades da familia ELECTRE para resolver problemas

de data mining.
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Com a implementagio das duas formas de obtencio dos
limiares de classes predefinidas (b, e b ),0 ELECTRE-MOr
abrange diversos tipos de distribui¢des de valores das alternati-
vas em determinado critério, uma vez que b, divide o intervalo
compreendido entre os valores méximo e minimo em intervalos
iguais, levando em considera¢io o nimero de classes definido
pelo decisor, a0 passo que a forma b_aloca nimeros iguais de
alternativas em cada classe de determinado critério. Essas duas
formas visam fornecer maior confiabilidade 4 distribui¢do das
alternativas em classes predefinidas. Além disso, o resultado
apresenta duas ordenagdes das alternativas nas distribuicées
pessimista e otimista, o que, segundo Souza, Gomes e Barros
(2018), permite uma andlise de sensibilidade do resultado, con-

ferindo maior transparéncia e robustez ao processo decisério.

2.2. SOFTWARE ELECTRE-MOR

Para facilitar a utilizagdo do método pela sociedade em geral,
foi realizada a implementagio computacional do método. O sof?-
ware ELECTRE-MOr (COSTA e al., 2020b) foi desenvol-
vido a partir de uma parceria entre o corpo técnico do Centro de
Andlise de Sistemas Navais (CASNAV'),um grupo de pesquisa
do Programa de Pés-Graduacio em Engenharia de Produgio da
Universidade Federal Fluminense (UFF) e um grupo de pesquisa
do Programa de P6s-Graduagio em Engenharia de Sistemas e
Computagio do Instituto Militar de Engenharia (IME). Serd
efetuado registro do soffware no Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) via Ntcleo de Inovagio Tecnolégica da Marinha,
sediado na Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e

Tecnolégico da Marinha (DGDNTM).

3. METODOLOGIA

Para viabilizar o presente estudo, foi realizada pesquisa de
opinido e coleta de dados com trés especialistas do Instituto
de Tecnologia em Imunobiolégicos (Bio-Manguinhos), uni-
dade da Fundagio Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) responsével
pelo desenvolvimento tecnoldgico de vacinas e firmacos,
vinculada ao Ministério da Saude, a respeito dos tipos de
autoclaves utilizadas, sua utilizagdo, importancia e forma de
aquisi¢do, e manutencio dos equipamentos.

As autoclaves para esse tipo de atividade requerem um
porte robusto e se diferem de equipamentos comuns de ficil

acesso no mercado pela necessidade de personalizagio mediante

um projeto de construgio que dura em média de dois a trés

anos. Foram levados em conta a capacidade-padrio para todas

as alternativas apresentadas de 800 L e o tempo de garantia

ap6s o comissionamento de dois anos para todas as marcas.

Os valores dos demais critérios tomaram por base equipamen-

tos com caracteristicas similares presentes na institui¢io para

o propésito de desenvolvimento de vacinas dos laboratérios.

» Critérios quantitativos:

I. Custo: Valor total para aquisi¢do do projeto e instalagio
do equipamento.

Il. Tempo de secagem: Tempo médio para completar todo
o ciclo de esterilizagio.

I1l. Custo de manutengio: Custo médio anual com mio de
obra técnica, compra de sobressalentes e materiais de con-

sumo para as manutengées preventivas e corretivas.

» Critérios qualitativos:

I. Assisténcia técnica: Avalia a facilidade de se conseguir pegas
de reposi¢io, bem como localidade e custo avaliado por um
viés de prazo, distincia e quantidade de fornecedores.

Il. Integra¢io de dados: Aplicabilidade do equipamento que
permite a integracio com computadores para registrar dados
das atividades realizadas de forma digital e programada,
visando cumprir requisito legal para fins de auditorias.

I11. Qualidade/durabilidade dos materiais: Pela percep¢io dos
especialistas de manutengio e pesquisadores do laboraté-
rio, esse critério denota o melhor desempenho em rela-
¢do 4 demora de desgaste dos materiais de composi¢io
e a quantidade de vezes que o equipamento apresentou
falhas ou defeitos.

3.1. APLICACAO DO METODO
ELECTRE-MOR

Para a aplicagio do método, serd ilustrada a utiliza¢do do
software ELECTRE-MOTr. Primeiramente, deve-se cadas-
trar o projeto, os decisores, os critérios e as alternativas que
compdem o problema (Figura 1).

Em seguida, ¢ feita a andlise par a par dos critérios por
cada decisor, mediante utiliza¢io da barra de rolagem ilus-
trada na Figura 2. A barra deve ser deslizada na dire¢do do
critério mais importante.

Em seguida, s3o inseridos limiares de preferéncia forte (p), pre-
feréncia fraca (q) e veto (v), 0s quais foram obtidos mediante con-
senso entre os decisores (especialistas da FIOCRUZ) (Figura 3).
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A Tabela 2 relaciona as alternativas de modelos, critérios,
classes e pesos dos critérios. Ressalta-se que os pesos foram
obtidos apés andlise paritdria ilustrada na Figura 2, enquanto
os limiares de classes b, e b_foram obtidos mediante aplica-
¢do das Equagdes 1 e 2, com os cdlculos efetuados automa-
ticamente pela ferramenta computacional. A Tabela 2 esta-
belece o relacionamento entre alternativas de modelos hoje
utilizados na Instituicdo, critérios, classes e pesos dos critérios.

Os critérios “custo”, “tempo de secagem” e “custo de manu-
tencdo” foram considerados como monotonicos de prejuizo
ou custo, ou seja, quanto menor, melhor. Por essa razio, sio

representados por valores negativos.

4. RESULTADOS

Apés a aplicagio de todas as etapas do ELECTRE-MOr,
geram-se as ordenacgdes pessimistas e otimistas nos dois cend-
rios (utilizando b, e b ),com nivel de corte A = 0,75. (Tabela 3).

Analisando a Tabela 3, pode-se observar que a alternativa
Finnaqua apresenta classificagdo A (melhor avaliagio) em
ambas as formas de obtengdo de classes (b, e b ) e, ainda, em
ambos os cendrios — otimista e pessimista. Como uma opgio
secunddria, a alternativa Hogner apresenta boa classificagio em
ambas as ordenagbes e formas de obtengdo de limiares de clas-
ses. Da mesma forma, utilizando os critérios e dados coletados
para essa avaliagio, as opgdes Subtilcrepeux e Tutinauer apre-
sentaram as piores classificages perante as demais alternativas.

Verificam-se os seguintes grupos de alternativas, e sua
relagdo de preferéncias:

» Grupo 1 = Finnaqua.

» Grupo 2 = Hogner.
»  Grupo 3 = Getinge, Getinge.
» Grupo 4 = Fedegari.

» Grupo 5 = Subtilcrepeux, Tutinauer.

Figura 2. Avaliagdo paritaria dos critérios.

Figura 1. Interface do software ELECTRE-MOr.
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Tomando por base os resultados apresentados, o modelo
Finnaqua pode ser considerado o mais indicado a ser adqui-
rido, pois foi a unica autoclave que apresentou classificagio
A em todos os cendrios avaliados. Os fatores que levam
essa alternativa a ser classificada como a melhor dentre os
modelos avaliados sdo os bons desempenhos nos critérios
tempo de secagem, facilidade de integracio de dados e
qualidade. Esse modelo destacou-se também pela regula-
ridade nos critérios, o que justifica sua escolha. Os outros
modelos destacam-se em determinados critérios, porém
ndo apresentam bons desempenhos nos demais atribu-
tos avaliados.

Uma caracteristica importante do método é a pos-
sibilidade de efetuar uma anilise de sensibilidade, para
verificar a robustez da solu¢do encontrada. Essa anilise é

recomendada para casos em que mais de uma alternativa

seja classificada na maior classe, visando aumentar o nivel
de exigéncia em busca de um nimero menor de alterna-

tivas indicadas.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi atingido, uma vez que se con-
seguiu obter uma andlise para a escolha de modelos de auto-
claves embasada na avaliagdo qualitativa e quantitativa de
dados realistas e coerentes com o cendrio atual. Embora as
alternativas que apresentaram melhor classificagdo nio pos-
suam melhor custo de compra, apresentam melhor avaliagio
em outros critérios importantes, que resultam em melhor efi-
ciéncia, durabilidade e economia em custos de manuten¢io

(custos indiretos).

Figura 3. Inser¢do dos parametros do projeto.
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Tabela 2. Matriz de decisao.

Quantitativos Qualitativos
Autoclaves Custo Tempo de Custo dti Faci::lade Faci::lade Quali_d_ade/
(R$ Mi) Si‘:ii ?m man(u;;;ncao assisténcia integracdao tu;an?:::::f
técnica de dados

Fedegari -960.000 -30 -50.000 1 4 4
Finnagua 1,080,000 35 30000 2 s -
Getinge 1320000 30 -40000 3 2 2
Baumer -864.000 30 -40000 2 s 2
Subtilcrepeux 650,000 45 10000 o o -
Tutinaver 550,000 50  -8000 o o -
Hogner 768.000 40 20000 2 2 -
Pesos 0064935065 0104805195 0142857143 0207792208 OJS5BA4IS6 0233766234
o b3 742500 350  8s00 25 30 35
b, b, 935000 -400 29000 s 20 50

b, 127500  -450 39500 08 10 25

b3 -650000 300 -10000 30 30 40
b, b,  -864000 35 -30000 2 2 4

b, -960.000 40 -40000 E 2 a

a  s0 5 2000 05 05 o5
Covena, PO ® 000111

\Y% 1000 40 50000 4 4 4

Tabela 3. Matriz de resultados.

Alternativas

Pessimi

Otimista

Pessimista

Fedegari

Finnaqua

Getinge

Baumer

Subtilcrepeux

Tutinauer

> O 0O W mw:>» O
>0 0 W m:>
W O O w W >

Hogner

sta Otimista

0O 0O W W »
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Dessa forma, é possivel avaliar futuramente a substitui-
¢do de equipamentos de marcas obsoletas no mercado por
alternativas mais bem avaliadas, buscando a padronizagio
de modelos, sendo possivel a redugio de desperdicios como
estoque excessivo de sobressalentes variados, variabilidade de
preco de pegas, fornecedores absolutos, tempo de compra de
multiplicidade de itens, entre outros.

Ressalta-se que 0 método ELECTRE-MOr se mostrou
eficiente para a andlise proposta, possibilitando entrada de
pesos ordinais, levando em consideragio a opinido de mul-
tiplos decisores tanto na obteng¢do dos pesos quanto na eli-
citagdo dos limiares de preferéncia, veto e limites das classes
predefinidas. A apresentagio de duas ordenagdes permite

verificar o comportamento das alternativas em cendrios mais

exigentes, o que torna a andlise muito mais rica, robusta e
transparente, tornando o método extremamente util para
resolucdo de problemas reais dos mais diversos tipos — téti-
cos, operacionais e estratégicos —, sendo assim um método
de grande utilidade voltado para a contribui¢do da tomada de
decisdo de alto nivel. Além disso, a implementacdo dos cél-
culos em um soffware torna a utiliza¢do mais ficil, flexivel,
confidvel e ripida.

Por fim, sugere-se que esse modelo de distribui¢do em
classes predefinidas de alternativas usando o ELECTRE-
MOr pode ser expandido em outras aplicagdes duais, tanto
no setor civil quanto militar, visando auxiliar o processo de
tomada de decisio no combate & pandemia e em demais pro-

blemas enfrentados pela sociedade.
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