@&
4!
S
tiele Co I I E
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE MULTICRITERIO APLICADA A TOMADA DE DECISAO DO MODO
DE TRANSPORTE DE PRODUTOS FARMACEUTICOS TERMOSSENSIVEIS
IMPORTADOS AO MERCADO BRASILEIRO

Marcelo Coutinho Tavares

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pds-graduacdo em Engenharia de Transportes,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de

Transportes.

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Rio de Janeiro
Junho de 2015



ANALISE MULTICRITERIO APLICADA A TOMADA DE DECISAO DO MODO
DE TRANSPORTE DE PRODUTOS FARMACEUTICOS TERMOSSENSIVEIS
IMPORTADOS AO MERCADO BRASILEIRO

Marcelo Coutinho Tavares

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES.

Examinada por:

Prof. Glaydston Mattos Ribeiro, D.Sc.

Prof. Marcio de Almeida D'Agosto, D.Sc.

Prof. Luis Alberto Duncan Rangel, D.Sc.

RI1O DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JUNHO DE 2015



Tavares, Marcelo Coutinho

Anélise multicritério aplicada a tomada de decisdo do
modo de transporte de produtos farmacéuticos
termossensiveis importados ao mercado brasileiro/
Marcelo Coutinho Tavares. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2015.

XV, 124 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia de Transportes, 2015.

Referéncias Bibliograficas: p. 97-104.

1. Analise multicritério a decisdo. 2. Anélise
hierarquica de processo. 3. Transporte de produtos
termossensiveis. I. Ribeiro, Glaydston Mattos. II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia de Transportes. I11. Titulo.




”Os obstaculos séo aquilo que vemos quando afastamos nossos olhos do objetivo”

Henry Ford



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela minha vida e pela infinita forca que me motiva em tornar-me uma

pessoa melhor.

A minha esposa Cristiane pelo apoio e parceria em todos 0s momentos, e por sempre

confiar e me motivar na realizacao deste projeto.

Ao meu filho Jodo Marcelo pelo apoio e entendimento pela privagdo de muitos momentos
sem minha companbhia, participando de tudo e muitas vezes me cobrando para eu terminar

logo. Eu sei 0 quanto vocé torceu por isto, meu querido.

Aos meus pais Jose e Inez por terem me dado os valores fundamentais ao longo da minha

vida.e guiado a minha educacéo.

Ao meu irmdo Rosan por todos 0s momentos que se preocupou em me ajudar, e a todos

os familiares e amigos pela torcida.

Agradeco ao meu orientador Prof. Glaydston Mattos Ribeiro pelos ensinamentos e

parceria para a realizacdo deste trabalho.

Aos membros da banca examinadora Prof. Marcio de Almeida D'Agosto e Prof. Luis
Alberto Duncan Rangel, pelas criticas e sugestdes que certamente solidificardo este
trabalho.

Aos demais professores do PET/COPPE/UFRJ pelo apoio nas disciplinas e funcionarios

por todo o carinho e empenho no suporte, em especial a Jane Correa.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE MULTICRITERIO APLICADA A TOMADA DE DECISAO DO MODO
DE TRANSPORTE DE PRODUTOS FARMACEUTICOS TERMOSSENSIVEIS
IMPORTADOS AO MERCADO BRASILEIRO

Marcelo Coutinho Tavares

Junho/2015

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Programa: Engenharia de Transportes

Vacinas sdo produtos farmacéuticos que requerem armazenagem em condicao
refrigerada, e exigem cuidados ao longo da cadeia de suprimento que tornam o transporte
um processo complexo e com alto custo, a fim de preservar as propriedades de qualidade
e eficacia dos produtos. Este trabalho apresenta os critérios relevantes para um bom
desempenho do transporte de produtos farmacéuticos termossensiveis, destacando o
segmento da cadeia de frio para a importacdo de vacinas ao mercado nacional. Aplica o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) como ferramenta de suporte a tomada deciséo,
a fim de demonstrar a importancia que os avaliadores inferem aos critérios apresentados,
e por meio da analise de sensibilidade, avalia quais condi¢cdes provocam uma mudanca
de alternativa, onde o modo de transporte contribua com um menor custo, mantendo-se a

integridade da cadeia de frio.
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Vaccines are pharmaceutic goods that needs specific protection from the heat, and
require specific care along the whole supply chain what makes the transportation a
complex process with high cost, in order to preserve the specific properties, quality and
efficacy product. This work aims to present the most relevant criteria to support a good
service level of pharmaceutical perishable goods transportation, highlighting the import
vaccines to Brazilian market. The method Analytic Hierarchy Process (AHP) was used
as support decision tool, in order to demonstrate how the decision makers evaluate and
take importance of the criteria presented, and by sensibility assessment, understand which
of the conditions cause an alternative decision change, where the transport mode

contributes to a lower cost, while maintaining the integrity of the cold chain.
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1- INTRODUCAO

Mudancas nos padres e consumo nas Ultimas décadas afetaram a forma de
produzir, comercializar e distribuir produtos (COYLE et al., 2001). A globalizagao
intensificou a capacidade do comércio mundial, conectando mercados em diferentes
regides do mundo, onde a distancia fisica entre estas regides representa um desafio para
os fabricantes e agentes logisticos, devido aos riscos associados ao processo de
distribuicdo fisica (RODRIGUE, 2006). Neste contexto esta a cadeia de frio, que
representa uma complexa cadeia de suprimento, onde a natureza do produto determina o
nivel de rigor no controle de sua integridade (BOGATAJ, BOGATAJ e VODOPIVEC,
2005).

A cadeia de frio é caracterizada pelas atividades de manuseio, transporte,
armazenagem, embalagem, movimentacao e manutencéo das propriedades dos produtos
sensiveis a temperatura, sendo influenciada por recursos de infraestrutura e gestdo da
informacdo (MONTANARI, 2008).

A cadeia de distribuicdo de produtos farmacéuticos termossensiveis é definida
como cadeia de frio farmacéutica (DUTTA, 2010). Este segmento, em um cenério de
mercado globalizado, possui um grande desafio para a gestdo da cadeia de frio, onde a
preocupacdo com a preservacdo da qualidade e eficacia do medicamento ao longo do
processo de distribuicdo opde-se a estratégias de eficiéncia logistica (CARVALHO JR e
MACEDO, 2010).

Com base neste cenario de desafio de servicos, BOWERSOX et al. (2014),
afirmam que o nivel de especializacdo de produtos e servigcos oferecidos, aliados aos
novos patamares de qualidade impostos pelo mercado, obriga a busca de solucbes
inovadoras e a implementacdo de melhores préaticas na gestdo logistica, que envolvem
tomadas de decisdo e devem ser avaliadas em um contexto integrado, 0 que torna a sua
conducdo complexa e de dificil deciséo.

Os fatores ou critérios desejaveis em uma decisdo complexa se dividem em
quantitativos e qualitativos e variam de acordo com o problema. A necessidade de ter
mais de um critério de avaliacdo e de congregar na tomada de decisdo fatores com
unidades de medida diferentes ou mesmo sem unidade de medida (os qualitativos) moveu
os estudos da area na direcdo das Decis6es Multicriteriais (WOLF, 2008).

Neste trabalho sdo apresentados métodos de decisdo multicriterial, sendo aplicado
0 método AHP — Analytic Hierarchy Process (SAATY, 1980) na avaliagdo do modo de
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transporte para a importagdo de vacinas ao mercado brasileiro. Como resultado foi
possivel demonstrar a importancia que os avaliadores atribuiram aos critérios
apresentados, e por meio da analise de sensibilidade, avaliar quais condi¢des provocam

uma mudanca de alternativa, onde 0 modo de transporte contribua com um menor custo.

1.1 - Problemética e motivacao
Os produtos farmacéuticos termossensiveis sdo caracterizados por exigirem

condicbes especificas para armazenagem e transporte, por meio de ambientes
refrigerados.

DUTTA et al. (2010) e SOFRIGAN (2013) afirmam que a conservacdo dos
produtos da cadeia de frio pode ser conduzida de forma eficaz por meio do uso de
transporte apropriado, com o uso de veiculos refrigerados ou embalagens isotérmicas
refrigeradas com elementos frios, onde os fabricantes devem conhecer quais s&o as
solugdes que mais se adaptam para garantir as condigdes requeridas para a conservagao
dos produtos.

As necessidades da logistica e, em particular, do transporte de medicamentos com
requerimentos de controle de temperatura, tém apresentado um crescimento continuo,
como consequéncia de um aumento da regulacdo especifica e dos cuidados com a
integridade dos produtos (SOFRIGAM, 2013).

Os processos e controles relacionados a cadeia de suprimentos de produtos
farmacéuticos sdo regulados por legislacdo especifica para assegurar a qualidade e a
eficicia dos produtos ao longo desta cadeia até o consumidor final. NOVAES (2001)
define a cadeia de suprimentos como o caminho que se estende desde as fontes de
matérias-primas, passando pela fabrica, distribuidores e chegando finalmente ao
consumidor por meio do varejista.

No mundo, diversos orgdos de regulacdo global, incluindo a World Health
Organization (WHO), o International Committee on Harmonization (ICH) e a Food and
Drug Administration (FDA) tém definido regras para o controle da temperatura durante
a armazenagem e transporte para os produtos termossensiveis (IATA, 2007).

Em adicional, o transporte de produtos farmacéuticos termossensiveis caracteriza-
se por diferentes variaveis que se opdem, mas que devem ser avaliadas em um contexto
integrado, que torna a sua conducdo complexa e de dificil decisao.

CARVALHO JR e MACEDO (2010) afirmam que o servigo de transporte €

responsavel por até 60% do custo logistico total, e que na atualidade o transporte de
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produtos farmacéuticos termossensiveis apresenta-se como um paradigma, que se
expressa na relacdo entre a implementacao de préaticas baseadas em conceitos de garantia
de qualidade, que assegurem que os servicos devem ser controlados de modo consistente
com padrdes de qualidade apropriados durante todas as etapas do transporte, a um custo
operacional competitivo, sem onerar um servico ja representativo no custo logistico total.

Segundo WOLFF (2008), problemas que envolvem a distribuicdo fisica, assim
como de outras areas de conhecimento, envolvem tomadas de decisdo. Em decisdes
complexas, a melhor alternativa, ou plano de acéo, pode envolver mais de um atributo e
é necessario estudar como cada acdo afeta cada atributo.

Diferentes conceitos referentes aos atributos em transportes séo considerados pela
literatura para auxiliar na tomada de decisdo quanto a escolha do modo de transporte.
Diante disto, o problema de pesquisa esta relacionado a tomada de decisdo para 0 modo
de transporte e forma de condicionamento, adotado para a importacéo de vacinas para o
mercado brasileiro, pelos laboratdrios publicos e privados transnacionais.

Desta forma, este trabalho baseia-se nas seguintes perguntas com intuito de
representar o problema estudado:

1- Os diferentes agentes que participam da cadeia de frio farmacéutica, objeto
do problema de pesquisa, corroboram com as decisdes obtidas dos julgamentos par a par
quando comparados?

2- Baseado na sugestdo do modelo de operacdo mais adequado, quais
condicdes permitem uma mudanca de alternativa, onde 0 modo de transporte contribua
com um menor custo total e a0 mesmo tempo preserve 0s requerimentos técnicos de
qualidade?

3- Neste sentido, quais as oportunidades devem ser desenvolvidas para

sustentar este processo de mudanca de decisdo?

1.2 - Hipotese
Sobre a hipotese, CERVO e BERVIAN (2002) relatam que equivale a suposi¢édo

provavel, e depois comprovavel pelos fatos, os quais hdo de decidir, sobre a verdade ou
ndo dos fatos que se pretende explicar. Assim, a hipdtese central deste trabalho, baseia-
se na capacidade da analise multicritério para suporte a tomada de decisdo, pelo uso do
Método de Analise Hierarquica de Processo (AHP), permitir uma avaliacdo do modo de

transporte da rede de suprimento para importacao de vacinas para o mercado brasileiro, a



um menor custo total, e a0 mesmo tempo, preservando a confianga na integridade da

cadeia de frio.

1.3 - Objetivo
O objetivo geral deste trabalho € analisar quais o0s julgamentos que os diferentes

agentes que participam da rede de suprimento de vacinas para o mercado nacional
possuem para a definicdo do modo de transporte e forma de acondicionamento de vacinas
importadas.
Os objetivos especificos sao:
e Identificar a importancia que os avaliadores inferem para o0s atributos
apresentados, e
e Por meio da anélise de sensibilidade, avaliar quais condi¢des e alteracdo dos
pesos atribuidos pelos avaliadores, provocam a mudanca de alternativa para
0 modo de transporte com menor custo total, mantendo-se a integridade da

cadeia de frio.

1.4 - Justificativa
A cadeia de distribuicdo de produtos termossensiveis, envolvendo atividades de

producdo, estocagem e distribuicéo, exige a adogdo de praticas e cuidados especiais pelos
fabricantes e provedores de servicos logisticos, onde o custo total é representativo devido
a condicdes especializadas exigidas para a armazenagem e transporte, mas nao se
apresenta como 0 mais importante na relacdo custo-beneficio. Com isso, as principais
justificativas que sustentam a pesquisa s&o:

e  Garantir que os produtos mantenham a qualidade e eficacia até o consumidor

final,

e  Atender as exigéncias regulatorias,

e Reduzir o custo operacional total e perdas, mantendo-se a qualidade dos

produtos.

CARVALHO e MACEDO (2010) afirmam que “quebras” da cadeia de frio
podem inativar a composi¢do de um produto termossensivel e provocar a falta do efeito
terapéutico desejado. A maioria destes produtos sdo vacinas, que possuem como efeito
estimular o organismo a produzir defesas por meio do seu sistema imunobioldgico. Neste
sentido a consequéncia seria 0 desenvolvimento da doenca no paciente vacinado, devido

a falha na acdo da vacina. Acrescenta que a preocupagdo dos representantes no ambito
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publico e privado com os controles e riscos envolvendo a cadeia de frio, tm a importancia
de salde publica.

Outro aspecto que merece destaque para o0 gerenciamento da cadeia de frio é o
atendimento a legislacdo definida pelas agéncias reguladoras, sendo uma preocupacao
dos fabricantes para manutencéao das licengas para a producao e distribuicdo. Ao mesmo
tempo, demandam melhorias em solucBes sustentaveis sobre os provedores de servigos
sob contrato (BISHARA, 2006).

Completa a anélise da importancia da cadeia de frio, o entendimento do desafio
que os fabricantes de produtos termossensiveis possuem, envolvendo a minimizagédo de
perdas e aumento do lucro, associado a redugéo de “quebras”.

Por mais de uma década o crescimento da producdo e distribuicdo de
medicamentos termossensiveis estd integrada ao conceito da economia globalizada,
atendendo a um mercado internacional em crescimento (IATA, 2007).

Por outro lado, BISHARA (2006) comenta que do faturamento anual do mercado
farmacéutico mundial em 2003 (na ordem de 400 bilhdes de ddlares), 10% ou 41 bilhdes
de ddlares foram biomedicamentos, indicando a importancia deste segmento.

RODRIGUEZ et al. (2011) e TAYLOR (2001) afirmam que produtos
termossensiveis tém alto valor agregado, e para assegurar lucro ao negaécio, os fabricantes
tém aumentado os cuidados com embalagens, transporte e armazenagem, para que a
cadeia de frio seja efetuada com perfeicao.

A globalizacdo da producdo e distribuicdo de produtos termossensiveis em
diversas etapas e em diferentes paises no mundo, efetua um efeito adicional nos
fabricantes, colocando maior pressdo no gerenciamento da cadeia de frio, e provocando
que os produtos sejam transportados e armazenados com requerimentos mais exigentes
(IATA, 2007).

1.5 - Delimitacdo da pesquisa
A definicdo do modo de transporte da rede de suprimentos de produtos

farmacéuticos termossensiveis importados para o mercado brasileiro, engloba fatores que
tornam o processo de decisdo complexo devido a variaveis que se opdem. Aspectos
especificos do transporte, assim como fatores especificos da cadeia de frio, que
contribuem para que o servico atenda a padrdes apropriados durante todas as etapas do
transporte, mas que por exigir solucdes especializadas oneram o custo logistico total,

representam o principal conflito para o processo de decisao.
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O problema relacionado a tomada de decisdo sobre qual modo de transporte
utilizar, no recorte do suprimento de vacinas importadas para o mercado brasileiro, é
claramente definido como complexa, pois, segundo KEENEY (1982) e GOMES et al.
(2004), ela apresenta as seguintes caracteristicas:

e Mudiltiplos objetivos: deve definir o modo de transporte para a importacédo de
vacinas para o mercado brasileiro, atendendo aos aspectos do transporte e 0s
aspectos especificos da cadeia de frio;

e Intangibilidade: a percepcdo dos julgamentos depende da visdo dos
envolvidos;

e Diversos tomadores de decisdo: essa avaliacdo envolve decisdes do
fabricante, abrangendo os departamentos de logistica, qualidade e financeiro;

e Horizonte de longo prazo: a solugdo proposta deverd ser consistente e
indicara um padrédo que podera ser adotado;

e Diversos grupos impactados: a decisdo abrangera desde o fabricante até
cliente final, constituido por 6rgdo do Ministério da Saude;

e CompensacOes de valor (trade-offs): a avaliacdo das alternativas deve levar
em conta uma compensacao de valor entre custos e nivel de servigo esperado;
e

e Riscos e incertezas: € dificil prever com exatidao todas as consequéncias das
alternativas.

A proposta de pesquisa abrange os representantes da rede de suprimento de
vacinas ao mercado brasileiro, caracterizada por laboratdrios farmacéuticos privados
transnacionais, laboratorios publicos nacionais, 6rgaos relacionados ao Ministério da
Salde e agentes logisticos com especialidade em cadeia de frio farmacéutica.

No ambito publico, o setor caracteriza-se por uma participacdo do Estado, por
meio de institutos publicos, na pesquisa, producdo, importacéo e distribuicdo de vacinas,
exercendo um papel regulador. Destacam-se o Instituto Butantan (SP) e o Instituto Bio
Manguinhos (RJ), pela variedade e numero de vacinas produzidas, e relacdo de
cooperacdo tecnoldgica com laboratérios privados produtores de vacina (BERTOLLO,
2014).

BERTOLLO (2014) demonstra em sua pesquisa que os laboratdrios privados com
maior participacdo no mercado publico e privado de distribuicdo de vacinas sdo: Merck,

Pfizer, Novartis GlaxoSmithKline e Sanofi Aventis. Seus produtos sdo comercializados



em Vérias porcdes do globo e, a multiplicidade e o intenso investimento em biotecnologia,
indica a oligopolizacao deste segmento da industria.

E fundamental que se compreenda quais agentes estdo envolvidos nesse processo
e como séo capazes de ligar unidades produtivas dispersas no contexto globalizado em
reacao ao mercado brasileiro, promovendo fluxos de importagédo e exportacéo de insumos
(para imunobiol6gicos) e vacinas. A Tabela 1 demonstra o volume valorizado (em
dolares) de importagcdo de vacinas ao mercado brasileiro no periodo de 2008 a 2012
(BERTOLLO, 2014).

Tabela 1 - Importacdo de vacinas ao mercado brasileiro no periodo de 2008 a 2012

Pais de origem Valor em milhdes de US$
Bélgica 1.262,6
Franca 315,4
EUA 297,5
Italia 266,4
Canada 261,6
india 46,7

Fonte: BERTOLLO (2014)

Cabe ressaltar ainda a atuacdo do Estado na distribuicdo das vacinas por todo o
territorio nacional, nas diversas campanhas para imunizacdo da populacdo. Baseado em
procedimentos orientados pela cadeia de frio, a Central Nacional de Distribuicdo de
Imunaobioldgicos — CENADI (6rgéo vinculado ao Ministério da Saude), localizada no Rio
de Janeiro-RJ, consolida todo o estoque produzido pelos laboratérios publicos, e
importado a partir dos laboratorios privados, armazena, e distribui por meio de uma
dindmica de transporte terrestre, aéreo e fluvial, as vacinas aos pontos de vacinacao de
todo o territdrio nacional (BERTOLLO, 2014).

1.6 - Estrutura da pesquisa
O presente trabalho foi elaborado em capitulos e estd organizado conforme

descrito a seguir. O Capitulo 1 contém a introducdo que aborda problematica e motivacao,
hipbteses, objetivos, justificativa e delimitacdo da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta a
cadeia de frio farmacéutica, abordando sua conceituacdo e caracterizacao, especificagdo

das condigdes de armazenagem e transporte de produtos farmacéuticos, a importancia do



gerenciamento da cadeia de frio, sistemas de conservacdo do frio, aspectos regulatorios,
e o transporte de produtos farmacéuticos termossensiveis no cendrio nacional e
internacional. O Capitulo 3 caracteriza a indUstria farmacéutica de vacinas, aspectos
historicos do desenvolvimento da cadeia de suprimento de vacinas no Brasil, 0 mercado
de vacinas no cenario nacional, e a cadeia de suprimentos de vacinas publica e privada
no Brasil. O Capitulo 4 contextualiza o processo de decisdo, apresenta a analise
multicritério como metodologia empregada no suporte a tomada de decisao e dispdem as
principais técnicas utilizadas, e apresenta a justificativa para a selecdo do método de apoio
multicritério a decisdo. O Capitulo 5 caracteriza a andlise hierarquica de processo,
apresenta a sua modelagem matematica e a aplicacdo da andlise de sensibilidade. O
Capitulo 6 apresenta 0 método de pesquisa para desenvolvimento da analise multicritério
a decisdo, define os critérios e alternativas relevantes para o problema de pesquisa e
apresenta a arvore hierarquica. O Capitulo 7 apresenta as avaliagcdes par a par efetuados
pelos especialistas em cadeia de frio farmacéutica, faz a discussdo dos resultados e
apresenta a analise de sensibilidade. O Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes e

considerac0es, as limitacOes e as proposi¢des para novos estudos.



2 - CADEIA DE FRIO FARMACEUTICA

2.1 - Conceituacéo e caracterizacéo da cadeia de frio

O termo cadeia de frio ou gerenciamento da cadeia de frio engloba todas as etapas
da cadeia de distribuicdo de produtos refrigerados que exigem condigdo de armazenagem
de 2-8°C, denominados termossensiveis ou pereciveis (CARVALHO e MACEDO, 2010;
DUTTA et al., 2010 e TAYLOR, 2001).

Produtos termossensiveis devem ser transportados conforme as especificacdes de
armazenagem definidas pelo fabricante, de forma a ndo afetar a qualidade por
interrupcdes das atividades que mantém as condi¢des de temperatura. Podem incluir
produtos farmacéuticos, alimentos, 6rgdos, tecidos e quaisquer outros produtos que sao
afetados por condicGes de acondicionamento imprdprias (TAYLOR, 2001; IATA, 2007).

Entre os produtos farmacéuticos que requerem condicbes de estocagem e
transporte sob condigé@o controlada, estdo os produtos bioldgicos como vacinas, insulina,
hemoderivados e outros produtos de natureza proteica. Estes produtos expostos a
condicdes adversas de temperatura podem perder de forma irreversivel suas propriedades
e eficacia terapéutica, pela desnaturacdo de proteinas (CARVALHO e MACEDO, 2010;
DUTTA et al., 2010; TAYLOR, 2001).

Assim, a manutencdo e o controle dos processos que envolvem os produtos
termossensiveis sdo passiveis de falhas, e envolvem fatores de riscos devido a exposi¢do
a variaveis de dificil controle, que podem contribuir como risco na “quebra” da cadeia de
frio. Aspectos relacionados a operacionalizacdo da carga, forma de acondicionamento e
embalagem, quantidade de volumes, carregamento, tipo de veiculo, distancia a percorrer
e descarregamento, podem causar uma variacdo da temperatura e da condicdo de
estocagem (IATA, 2007; MACEDO e GARCIA, 2007; RODRIGUEZ et al., 2011;
TAYLOR, 2001).

Quebras da cadeia de frio constituem-se em perdas para as companhias
farmacéuticas e de alimentos (RODRIGUEZ et al., 2011). Significa uma interrupc¢éo da
série de atividades de estocagem e distribuicdo que mantém as condicGes de temperatura
e umidade dentro dos padrdes definidos pelo fabricante (DUTTA et al., 2010). Um
caminho importante para manter a qualidade dos produtos pereciveis € assegurar a
estabilidade das condi¢tes ao longo da cadeia de distribuicédo fisica (RODRIGUEZ et al.,
2011).

DUTTA et al. (2010) e TAYLOR (2001) consideram ainda que as condigdes

ambientais podem ser um fator de risco significante para a distribuicéo fisica dos produtos
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termossensiveis. Acrescentam que as condi¢bes ambientais podem variar durante o ano
de acordo com as estagBes dentro do territério de um mesmo pais ou entre paises
diferentes, e desta forma devem ser considerados no planejamento dos recursos
necessarios para a distribui¢do dos produtos da cadeia de frio.

A cadeia de frio requer cuidados adicionais em todas as etapas de estocagem e
transporte até alcancar o cliente final, envolvendo uso de equipamentos e transporte
especializados, procedimentos dedicados, e pessoal adequadamente treinado. Neste
ambiente complexo, torna-se necessario o entendimento dos riscos associados das
variaveis para a definicdo da distribuicdo fisica dos produtos termossensiveis, de forma
efetiva até o cliente final.

BISHARA (2006) afirma que para a implementagéo do gerenciamento da cadeia
de frio farmacéutica um processo de avaliacdo de risco continuo deve ser efetuado,
cobrindo os seguintes aspectos: cumprimento da legislacdo e padrdes de qualidade,
estabilidade quimica e perfil de temperatura durante o transporte, qualificacdo térmica,
controle e monitoramento de temperatura, modo de transporte, embalagem, pessoas,
procedimentos e treinamentos.

CARVALHO JR e MACEDO, 2010 acrescentam que ha a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre o perfil de temperatura no transporte, em especial nos trajetos
longos, para o estabelecimento dos limites seguros na relacdo tempo/temperatura maxima

de exposicdo do produto a condi¢des externas.

2.2 - Especificacdo das condigdes de armazenagem e transporte de produtos
farmacéuticos
As condicbes de armazenagem de produtos farmacéuticos sdo provenientes de

estudos de estabilidade desenvolvidos para prover evidéncias de como a qualidade varia
com o tempo em funcdo da temperatura, umidade do ambiente e incidéncia de luz. Produz
informacGes para a determinacdo da validade do produto, nas condi¢des definidas,
previamente ao registro no érgado regulador (ICH, 2003; IATA, 2007; RE N°1/ 2005).
WHO (2009) estabelece que a escolha da condicdo para os testes de estabilidade
deve estar baseada em uma avaliacdo de risco efetuada pelo fabricante do produto e deve
ser suficiente para cobrir a estocagem, distribuic¢do e uso, na condicdo climatica em que
0 produto tem a expectativa de ser comercializado. Afirma que a condicdo de
armazenagem do produto, adotada pelo fabricante, deve estar baseada na avaliacdo de

estabilidade do prdprio produto, que deve estar presente no rétulo de identificacdo. A
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Tabela 2 demonstra a padronizacgdo sugerida para condigédo de armazenagem associado
ao critério de estudo de estabilidade desenvolvido.

Tabela 2 - Padronizagdo da condicdo de armazenagem utilizada para produtos
farmacéuticos estabelecida pela Organizacdo Mundial da Salde

Condicao de armazenagem Condicao do teste de estabilidade
N&o estocar acima de 25°C 25°C/ 60% UR (umidade relativa)
Ndo estocar acima de 30°C 30°/ 65%UR
Estocar em refrigerador entre 2 — 8°C 5°C +/- 3°C
Estocar em camara de congelamento -20°C +/-5°C

Fonte: WHO (2009)

Considerando as condi¢bes climaticas do Brasil, os produtos farmacéuticos
termossensiveis sdo mais susceptiveis a influéncia de perturbacGes na condicdo de
estocagem durante o transporte. Segundo WHO (2009), para produtos termossensiveis a
condicdo ambiente padronizada para efeito de testes de estabilidade é 5°C +/-3°C.

No Brasil, os estudos de estabilidade de produtos farmacéuticos sao preconizados pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolugdo N°1/ 2005,
de acordo com os parametros definidos na Tabela 3 (RE N°1/ 2005).

A legislacdo em uso no Brasil para estudos de estabilidade esta alinhada com as
recomendacdes internacionais dos Orgdos que definem a padronizacdo global destes
procedimentos, estabelecidas pelos guias de estabilidade do International Conference on
Harmonisation (ICH) e World Health Organization (WHO). A Tabela 3 demonstra que
0 estudo de estabilidade na condicdo 5°C +/-3°C, esta relacionado ao requerimento de
armazenagem entre 2 a 8°C, que pelo conceito da cadeia de frio se aplica a todas as

atividades de transporte e armazenagem do fabricante até o consumidor.
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Tabela 3 - Pardmetros para estudo de estabilidade de produtos farmacéuticos

Forma Condicéo de Embalagem Temperaturae Temperaturae
farmacéutica armazenamento umidade umidade longa
acelerado duracéo
Sélido 15°C - 30°C Semi-permeavel 40°C+2°C/ 30°C £ 2°C
75%UR+ 5%UR  75%UR+ 5%UR
Sélido 15°C - 30°C Impermeével 40°C £ 2°C 30°C £ 2°C
Semi-solido 15°C - 30°C Semi-permeavel 40°C+2°C/ 30°C £ 2°C
75%UR+ 5%UR  75%UR+ 5%UR
Semi-solido 15°C - 30°C Impermeavel 40°C + 2°C 30°C + 2°C
Liquidos 15°C - 30°C Semi-permeavel 40°C+2°C/ 30°C + 2°C
75%UR+ 5%UR  75%UR+ 5%UR
Liquidos 15°C - 30°C Impermeavel 40°C + 2°C 30°C + 2°C
Gases 15°C - 30°C Impermeavel 40°C £ 2°C 30°C = 2°C
Todas as formas 2°C-8°C Impermeavel 25°C £ 2°C 5°C £ 3°C
farmacéuticas
Todas as formas 2°C-8°C Semi-permeavel 25°C £ 2°C/ 5°C £ 3°C
farmacéuticas 60%UR* 5%UR
Todas as formas -20°C Todas -20°C £ 5°C -20°C £ 5°C

farmacéuticas

Fonte: Resolugdo ANVISA N°1/ 2005

Em adicional, os fabricantes devem decidir pela execucao de estudos de estresse
para demostrar a estabilidade dos produtos a condi¢Ges conhecidas de variacdes de
temperatura, associadas a armazenagem e transporte (IATA, 2007). ICH (2003) afirma
que a natureza do teste de estresse dependera da substancia ativa e do medicamento
envolvido, a fim de se definir o parametro a ser avaliado (temperatura, umidade, acidez)
e respectivas faixas de testes, e avaliar a existéncia de produtos de degradacdo sob estas
condicdes. Referente a produtos termossensiveis, recomenda que os testes deveriam
cobrir incrementos de temperatura na ordem de 10°C acima daquela definida pelo estudo
de estabilidade, a fim de prover dados que amparem avaliacdes de excursbes de

temperatura dos respectivos produtos.
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2.3 - Importéncia do gerenciamento da cadeia de frio
A relevancia do gerenciamento da cadeia de frio farmacéutica esta associada a

estratégias de cuidados com a saude, como resultado do compromisso dos fabricantes em
assegurar a qualidade dos produtos durante a distribuicdo até o consumidor final.

CARVALHO JR e MACEDO (2010) comentam que a relevancia da cadeia de
frio estd associada a resultados de estratégias de salde publica, uma vez que produtos
elaborados como vacinas constituem a base de programas de satide, como instrumento de
reducdo de morbidade e mortalidade. Por esta razdo, existe uma grande preocupacgédo por
parte das autoridades sanitarias no ambito publico e privado com o controle de processos
envolvendo a cadeia de frio, ja que os riscos devem ser minimizados e até sanados quando
a questdo é de relevancia publica.

Acrescenta-se a isto o efeito do aumento do comércio globalizado de produtos da
cadeia de frio sobre o aumento na regulacdo do transporte internacional e local, assim
como na conducéo de inspecdes regulatorias.

REIS et al. (2010) justifica a crescente globalizacdo do segmento farmacéutico
devido ao forte movimento por processos de fusbes e aquisicdes entre as companhias
farmacéuticas na ultima década, causando a concentracdo da producdo e promovendo o
crescimento da rede de distribui¢do de produtos ao redor do mundo.

O crescimento do consumo e demanda de produtos farmacéuticos com
necessidade de controle de temperatura associado ao crescente cenario da economia
globalizada, tem provocado nos fabricantes maior atencdo no gerenciamento das agdes
para assegurar que os produtos transportados pelo mundo alcancem o consumidor com a
qualidade preservada (DUTTA et al., 2010).

IR (2003) afirma que o distanciamento dos centros produtores das areas de
consumo, provocou uma maior demanda por transporte refrigerado entre regides do
mundo, o qual continuara crescendo progressivamente nos préximos anos. Afirma ainda
que o transporte rodoviario refrigerado para o segmento farmacéutico tem uma
expectativa de crescimento acima de 20% ao ano.

BISHARA (2006) e RODRIGUEZ et al. (2011) reiteram a importancia na gestao
da cadeia de frio farmacéutica quando comentam o aumento de citacfes em inspecoes
regulatérias relacionadas ao controle e monitoramento da temperatura de produtos
farmacéuticos termossensiveis durante o transporte e distribuicdo, e comentam uma maior
tendéncia de foco nos fatores que provocam a perda de qualidade e integridade da cadeia

de frio. A Tabela 4 apresenta os desvios de qualidade maiores e criticos registrados por
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inspetores da agéncia reguladora para medicamentos e cuidados com a saude do Reino
Unido (Medicines and Healthcare Products Regulatory Agency’s - MHRA) em
2003/2004, e demonstra as falhas relacionadas a deficiéncias no controle e
monitoramento da temperatura na armazenagem e transporte de produtos farmacéuticos

termossensiveis.

Tabela 4 - Desvios de qualidade relacionados a cadeia de frio identificados por
inspetores do MHRA em 2003/2004

Descricao Frequéncia (%)
Estocagem geral- registro e monitoramento de temperatura 22,8
Procedimentos escritos de forma inadequada ou ausentes 18,3
Calibracdo de equipamentos 15,1
Armazenagem da cadeia fria — registros e controles 8,9
Pessoas — responsabilidades aplicadas ao sistema de qualidade 8,9

Cuidados com instalac@es e controle de pragas 7

Devolucdes 4,4
Transporte da cadeia de frio 3,8
Controle do giro do estoque 2,5
Inspecdes internas 1,3

Fonte: BISHARA (2006)

Uma maior exigéncia regulatoria e pressdo da inddstria, particularmente a
farmacéutica, demandam por melhorias em solucGes sustentaveis na cadeia de frio sobre
os provedores de servicos logisticos. Ainda assim, mesmo sob requerimento
especializado, os fabricantes tém conduzido os servicos logisticos por meio de provedores
de servico, sendo imperativo que estes oferecam solucgdes para assegurar a integridade da
cadeia de frio. Em adicional, os fabricantes possuem preocupacgdes que vao além do
cumprimento regulatério, a fim de reduzir o custo operacional total e preservando-se a
qualidade dos produtos (BISHARA, 2006).

Pela gestdo privada, BISHARA (2006) afirma que ha uma tendéncia de aumento
na atengdo e importancia no gerenciamento da cadeia de frio farmacéutica, justificada

pelo crescimento dos biomedicamentos no mercado farmacéutico mundial. Acrescenta
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que o mercado de biomedicamentos teve um crescimento médio de 21% frente a 11% do
mercado de produtos farmacéuticos tradicionais, avaliado no periodo de 1999 a 2003, o
que corrobora a importancia da cadeia de frio para o neg6cio da industria farmacéutica
mundial.

RODRIGUEZ et al. (2011) completam o entendimento sobre a relevancia do
gerenciamento da cadeia de frio em relagcdo ao negdcio da industria farmacéutica, quando
afirmam que a perda econdmica dos fabricantes de medicamentos devido a “quebras” da

cadeia de frio € significante.

2.4 - Sistemas de conservacao do frio
DUTTA et al. (2010) e IATA (2007) afirmam que a conservagado dos produtos da

cadeia de frio nas etapas de transporte, pode ser conduzida de forma eficaz por meio do
uso de veiculos ou equipamentos e embalagens apropriadas.

Diferentes modelos de embalagens tém sido desenvolvidos e avaliados para
conservar a temperatura dos produtos termossensiveis durante o transporte (TAYLOR,
2001).

Os equipamentos ou embalagens sdo feitos com material isolante, com uso de
moldes de poliestireno ou poliuretano expandidos, designados para reduzir a transferéncia
de calor, e utilizados para proteger produtos termossensiveis de variagdes de temperatura
durante o transporte (IATA, 2007 e TAYLOR, 2001).

O tipo de equipamento ou embalagem utilizado na cadeia de frio tem uma
influéncia direta com o nivel de controle de temperatura que se deseja alcancar.
Ambientes com temperaturas externas elevadas provocam a penetracdo do calor
lentamente, e consequentemente a quebra da integridade da conservacédo do frio (IATA,
2007).

Os diferentes sistemas desenvolvidos para a conservacdo do frio sdo complexos,
e possuem a eficiéncia e capacidade de manterem a especificacdo de temperatura
associado a atividades relacionadas ao desenho do projeto, testes e qualificacdo das
embalagens, sob rigorosos padrdes de aceitacdo. As diferentes solucbes para a
conservacao do frio e transporte de produtos termossensiveis sdo definidas como: sistema

de acondicionamento passivo e sistema de acondicionamento ativo (IATA, 2007).
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2.4.1 - Sistema de acondicionamento passivo
Quando a flutuagdo da temperatura externa promove uma transferéncia de calor

para o interior do sistema de embalagem, e este ndo consegue reagir a este ganho de calor,
tem-se o sistema de acondicionamento passivo (IATA, 2007).

O sistema passivo é constituido por embalagens termoisolantes e elementos frios
distribuidos internamente, como bolsas de gelo em gel, e promovem uma boa protecao
para trajetos curtos. As bolsas de gelo em gel estdo congeladas a baixas temperaturas
(-25°C a -18°C) e nunca devem ter contato direto com os produtos, a fim de se evitar
perdas por congelamento da carga. Neste caso sdo utilizados placas de material isolante
entre 0 elemento frio e o produto (IATA, 2007; WHO, 2012).

As embalagens sdo hermeticamente seladas, ndo permitem qualquer intervencao
mecanica ou manual durante a distribui¢do do produto, e ttm um tempo de vida para o
transporte pre-definido (IATA, 2007).

As embalagens exercem mdaltiplas fungdes em um produto, essencialmente para a
protecdo contra impactos fisicos e variagOes de temperatura e umidade, mas também séo
importantes sob aspectos logisticos, permitindo a consolidacédo e padronizacao da carga.
A cadeia de frio demandou o uso de embalagens com caracteristicas adequadas para a
conservacdo do frio, onde se destacam nos ultimos 30 anos, o desenvolvimento de
materiais a base de poliuretano e poliestireno expandido (WARD, 1996). A Figura 1

demonstra um modelo de embalagem refrigerada utilizada em produtos termossensiveis.

Figura 1 — Modelo de embalagem refrigerada utilizada para o acondicionamento de
produtos termossensiveis
Fonte: IATA (2007)

ROCHA (2001) comenta que as embalagens a base de poliuretano permitem o

reuso, mas a sua aplicacdo deve ser avaliada frente a disponibilidade de frete para o
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retorno e custo associado. Para longos trajetos, o uso da embalagem de poliestireno
expandido (isopor) é o mais conveniente, devido ao menor custo do componente.
KENDAL et al. (1997) afirmam que o custo das embalagens empregadas para o
acondicionamento de vacinas, com as propriedades adequadas para prover a confianca na
conservacao do frio, na maioria das avaliacdes esta abaixo de 1% do custo do produto.
Destacam que perdas financeiras por quebra da cadeia de frio praticamente igualam o
investimento na aquisicdo das embalagens, enfatizando a importancia deste item na

cadeia de frio.

2.4.2 - Sistema de acondicionamento ativo
Sistemas de conservacdo que promovem uma distribuicdo do ar frio quando

requerido, reagindo automaticamente para compensar ganhos de temperatura, como
consequéncia da transferéncia de calor, sdo denominados sistema de acondicionamento
ativo (IATA, 2007).

O uso de embalagens com material isolante combinado com equipamentos que
promovem refrigeracdo da carga, € aplicavel quando se deseja manter a temperatura
dentro de uma faixa especifica durante longos trajetos, onde este sistema possa ser
autossuficiente para manter a condicdo de temperatura (IATA, 2007 e TAYLOR, 2001).

Importante destacar que o produto nunca deve estar em contato com as paredes
internas da embalagem ou equipamento, a fim de permitir uma convecgédo natural do ar
no interior e reduzir a possibilidade de pontos de transferéncia de calor ou risco de
congelamento do produto (IATA,2007 e TAYLOR, 2001).

2.4.4 - Equipamentos de refrigeracdo no transporte da cadeia de frio
HEAP (2006) comenta que o transporte de produtos com temperatura controlada

esta inserido na cadeia de frio em diferentes etapas e envolve o uso de equipamentos de
refrigeracdo especificos para a manutencdo da temperatura, como: carrocerias baus
refrigeradas em veiculos rodoviarios e contéineres refrigerados de uso intermodal (aéreo:
enviroteiner e maritimo: reefer).

Contéineres de uso intermodal foram desenvolvidos, nos anos 50, com o propdsito
de permitir a consolidacdo e unitizacdo das cargas, e melhorar o desempenho no
transporte de produtos em longas distancias, permitindo a simplificacdo das atividades de
carregamento e descarregamento (COYLE et al. 2001).

Posteriormente, nos anos 60, foram desenvolvidos contéineres refrigerados para

uso maritimo, denominados reefers, que possuem parede formada por duas chapas de ago,
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preenchida com isolamento de poliuretano expandido, e uma unidade de refrigeracéo
prépria (COYLE et al. 2001).

Unidades de refrigeragdo no transporte sdo necessarias para manter a temperatura,
e ndo para proporcionar o resfriamento da carga. Neste sentido, € necessario que a carga
esteja na temperatura adequada, assim como o transporte tenha o pré-resfriamento
realizado antes do carregamento, como cuidados indicados para reduzir-se riscos de
quebra da cadeia de frio (IATA, 2007).

O desenvolvimento de equipamentos utilizados na cadeia de frio e veiculos
refrigerados obedece a normas técnicas e acordos que definem aspectos construtivos,
materiais de isolamento e desempenho dos aparelhos de refrigeracdo. Os Estados Unidos
e Unido Europeia possuem ampla regulamentacdo e acordos técnicos, onde nesta Gltima
destaca-se a ATP — Agreements on the International Carriage of Perishable Foodstuffs
(ZHANG, 2007). No Brasil a ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, por
meio da norma NBR15457, especifica os requisitos de desempenho térmico para
carrocerias termicamente isoladas, com ou sem uso de aparelho de refrigeracédo destinada
ao transporte de produtos termossensiveis.

Existem varios métodos para a obtencdo do frio para o transporte de cargas
refrigeradas, mas o mais comum € pelo uso de unidades de refrigeragdo por compressao
de vapor, com uso de gases refrigerantes tipo HFC (hidro fluor carbono), principalmente
0 R404A, R134a, e 0 R410A, que sdo menos agressivos a camada de protecdo de ozbnio
e tém substituido os gases tipo CFC (cloro flGor carbono) nas ultimas décadas (I1R, 2003).
A unidade de refrigeracdo € constituida pelo conjunto compressor e condensador,
instalados em uma base especial na area externa da carroceria, e pelo evaporador instalado
no interior da carroceria (NEVES FILHO, 1997).

NEVES FILHO (1997) destaca aspectos importantes do projeto da carroceria
frigorifica que permitem uma maior eficiéncia de refrigeracdo durante o transporte,
conforme Figura 2. Cuidados que permitam o insuflamento do ar frio ao longo da
carroceria, permeando o produto, e possibilitando a sua circulagdo, contribuem para uma
maior eficiéncia da refrigeracdo, tais como:

e Duto aéreo para permitir a conducdo e distribuicdo do ar frio pela parte

superior;

e Guias para limitar a organizacao dos produtos, mantendo-os afastados do teto

e paredes;

e Anteparo para protecdo do ar de retorno ao evaporador;

18



e Perfil de piso para permitir a circulacdo do ar de retorno; e

e Anteparos para permitir o uso de espagadores na carga.

7' iﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁ

|
8- I—=m ﬂij{

6 SO e

1 - duto para distribuigao do ar resfriado, em metal
ou lona
5 2 - espaco livre entre o produto e o teto da carroceria
3,4 e 5- canais junto as portas traseiras, paredes e
piso
6 — anteparo de protegao para retomo do ar ao
evaporador
4 7 - perfil do piso para circulagao do ar
8 - base para amarragao da carga e espagadar

Figura 2 - Esquema do interior de uma carroceria frigorifica
Fonte: NEVES FILHO (1997)

No modelo apresentado na Figura 2, hd um ventilador a frente do evaporador que

insufla o ar frio na parte superior das paredes e teto, que se infiltra na carga, retirando

calor e conduzindo o ar quente de volta ao evaporador, recomecando o ciclo (TASSOU
et al., 2009).

Outro componente a ser considerado no equilibrio da temperatura, e contribui para

uma maior eficiéncia da refrigeracdo, € o isolamento térmico da carroceria (NEVES

FILHO, 1997). Normalmente o isolamento é constituido por poliuretano expandido

revestido com placas de fibra de vidro laminadas ou chapas de aluminio, que durante o

seu ciclo de vida perdem desempenho de isolamento na ordem de 3 a 5% ao ano,

resultando em ganho de condutividade térmica e aumento de consumo de energia e
emissao de gas carbdnico (TASSOU et al., 2009).

2.5 - Aspectos regulatorios
As normas farmacéuticas referentes as Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) ou

Good Manufacturing Practices (GMP) surgiram nos Estados Unidos em 1978 por meio

do seu érgéo regulador: Food and Drug Administration (FDA), com o intuito de controlar

0s possiveis desvios dos processos de fabricacdo de produtos farmacéuticos, veterinarios
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e bioldgicos. Esses cuidados existem porque, em se tratando de medicamentos, o
consumidor ndo consegue identificar a qualidade do produto que poderé afetar a sua
salde, sendo esta atribuicdo responsabilidade dos 6rgdos reguladores e do fabricante
(MACEDO e GARCIA, 2007).

Entende-se por BPF um conjunto de normas estabelecidas para assegurar
processos de producdo de medicamentos robustos, controlados e com os padrdes de
qualidade requeridos pelo registro do produto (BRASIL, 2010).

No Brasil, o transporte de produtos farmacéuticos, como parte integrante da cadeia
de suprimento nas etapas de fornecimento e distribuicdo, estd presente na Lei
N°6360/1976 como elemento fundamental para assegurar os padrfes de qualidade do
fabricante até o consumidor final. A Lei N°6360/1976 dispde sobre a vigilancia sanitaria
que fica sujeita os medicamentos, as drogas, os insumos farmacéuticos e correlatos,
cosmeéticos e saneantes (BRASIL, 1976).

CARVALHO JR e MACEDO (2010) comentam que a presente Lei exige que 0S
insumos e produtos farmacéuticos que possuam condi¢do especifica de armazenagem
tenham o transporte efetuado por veiculos dotados com equipamentos que garantam o
acondicionamento adequado. Porém, somente a partir de 1998, com a Portaria da
Secretaria de Vigilancia Sanitaria, vinculada ao Ministério da Sadde, SVS/ MS 802/1998,
houve a criacdo de uma legislacdo aplicada que abrange cuidados com produtos com
requerimento de estocagem em condicédo especial (BRASIL, 1998).

Segundo CARVALHO JR e MACEDO (2010), a Portaria SVS/MS 802/1998 é
um marco na legislacdo para as atividades relacionadas a cadeia de distribuicdo de
produtos farmacéuticos, caracterizando-a nas etapas de transporte dos insumos,
armazenagem, producdo, transporte e distribuicdo dos produtos. Entre outros controles,
estabelece o conceito da responsabilidade solidaria entre o fabricante e os agentes
logisticos, e ainda exige que o transporte de produtos farmacéuticos seja realizado
conforme o que determina a BPF.

BRASIL (1998) estabelece controles em toda a cadeia de distribuicdo de
medicamentos, definindo entre outros requisitos que:

e O transporte dos produtos farmacéuticos seja realizado conforme o que

determina a BPF;

e O servico de transporte seja legalmente autorizado pela autoridade sanitaria,

por meio de Autorizagcdo de Funcionamento de Empresas (AFE);
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e O conceito de responsabilidade solidaria seja integrado na cadeia de
distribuicdo, exigindo que os agentes logisticos estabelecidos pelos processos
de transporte, armazenagem e distribuicdo, atendam as normas definidas por
meio da BPF;

e Addistribuicdo de produtos farmacéuticos tem carater de relevancia publica,
ficando os distribuidores responsaveis pelo fornecimento e recolhimento de
produtos, quando for determinado pela autoridade sanitaria ou fabricante; e

e Asdistribuidoras ficam obrigadas a atenderem os requisitos para obtencdo da
Autorizacdo de Funcionamento.

Em 1999, foi criada a Agéncia Nacional de Saude Publica (ANVISA), no sentido
de aumentar-se o controle sobre os produtos sujeitos a vigilancia sanitaria. A partir deste
periodo, diversas atualizacbes das normas envolvendo a cadeia de distribuicdo de
medicamentos foram emitidas a fim de garantir a integridade e seguranca dos produtos
durante todo o processo. Atualmente a Resolucdo da Diretoria Colegiada RDC N°17/
2010, regulamenta as atividades inerentes a producdo de medicamentos, com o objetivo
de estabelecer os requisitos minimos a serem seguidos para padronizar a verificacdo do
cumprimento da BPF.

No mundo, as praticas de qualidade em uso no transporte de produtos
termossensiveis aplicadas em diferentes mercados/ paises seguem regulamentacdes
proprias, com tendéncia a uma padronizacdo por efeito da atual economia globalizada.
BISHARA (2006) afirma que as agéncias regulatérias no mundo tém aumentado os
controles para assegurar a integridade da cadeia de frio farmacéutica, que passaram a ser
adotados como referéncia para a padronizacdo de procedimentos por laboratorios
multinacionais presentes em todos os continentes. A Tabela 5 apresenta as principais
regulamentacdes sobre a cadeia de frio farmacéutica em uso no mundo: paises, mercados

comuns, ou organizagdes que buscam a padronizacédo de praticas globalmente.
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Tabela 5 - Principais regulamentac6es sobre a cadeia de frio farmacéutica em uso no

mundo
Origem Orgao responsavel Referéncia
pela regulamentacao
Canada Health Canada Guidelines for Temperature Control of Drug Products during
Storage and Transportation (GUI-0069)
Estados FDA — Food and Drug Guidance on Stability for the industry
Unidos Administration
Estados United States General Chapter 1079 - Good Storage and Shipping Practices
Unidos Pharmacopeia
General Chapter 1083 - Good Distribution Practices and
Supply Chain Integrity
Argentina  ANMAT Ley 26.492, Regulacion de la cadena de frio de los
medicamentos, 2009
Reino MHRA - Medicines and ~ Guidance in the Transportation of Medicinal
Unido Healthcare Products Products, ambient and refrigerated
Regulatory Agency
Irlanda IMB - Irish Medicines IMB - Medicinal Products (Prescription and Control of
Board Supply) (Amendment) Regulations 2007 (S1 201 of 2007)
IMB Guide to Control and Monitoring of Storage and
Transportation Temperature Conditions for Medical Products
and Active Substance Irish Medicines Board
Dinamarca  Danish Health and Executive Order No. 823 (IDRAC148449): Distribution of
Medicines Agency Medicinal Products, August 2012
China SFDA - State Food and  The newly revised Good Supply Practice for Pharmaceutical
Drug Administration, Products (GSP)
P.R. China
India CDSCO - Central Guidelines on Good Distribution Practices for Biological
Drugs Standard Control  Products
Organization
Europa IPEC Europe - The IPEC —Europe Good Distribution Practices Audit
International Guideline FOR PHARMACEUTICAL EXCIPIENTS 2011
Pharmaceutical
Excipients Council
Europa EMA - European Revised Commission guidelines on the distribution of

Medicines Agency

medicinal products in the EU

Guidelines on Good Distribution Practice of Medicinal
Products for Human Use

The principles of GDP are stated in Directive 92/25/EEC
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Tabela 5 - Principais regulamentac6es sobre a cadeia de frio farmacéutica em uso no

mundo (continuagéo)

Origem

Orgao responsavel
pela regulamentacao

Referéncia

Global

PDA - Parenteral Drug
Association

PDA Technical Report TR 52 (Aug 2011) Guidance for Good
Distribution Practices (GDPs) for the Pharmaceutical Supply
Chain

PDA Technical Report TR 53 Guidance for Industry: Stability
Testing to Support Distribution of New Drug Products

PDA Technical Report TR 58 Risk Management for
Temperature- Controlled Distribution

Global

WHO - World Health
Organization

Good Distribution Practices for pharmaceutical products TRS
No. 957, Annex 5 (2010)

Model requirements for the storage and transport of time and
temperature sensitive pharmaceutical products TRS No. 961,
Annex 9 (2011)

Global

IATA — International
Air Transport
association

PCR - Perishable Cargo Regulations (PCR). Air Transport
Logistics for Time and Temperature Sensitive Healthcare
Products (2007)

Fonte: Elaboracao propria

2.6 - O transporte de produtos farmacéuticos termossensiveis no cenario

nacional e internacional

O transporte possui a fungdo de movimentar estoques para destinos especificos da

cadeia de suprimento (CHOPRA e MEINDL, 2011), e esta presente em diversos pontos

da cadeia de suprimento farmacéutica, fazendo a ligacdo das atividades de producéo,

armazenagem e pontos de venda, conforme representado na Figura 3.

Fornecedores Transporte Distribuidora
Centro de
Transporte Distribuicao Transporte
Fabricante Transporte [ | Postode venda

Figura 3 — Cadeia de suprimento farmacéutica

Fonte: CRF-SP (2013)
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ROCHA (2001) informa que no ambito governamental a estratégia de distribuicéo
de vacinas definida pelo Ministério da Salde, a partir de sua unidade de distribuicéo
central, é efetuada por modo rodoviario em veiculos refrigerados para distancias curtas e
por modo aéreo para distancias longas, outros Estados. Acrescenta que o0 uso de
embalagem refrigerada é parte da padronizacdo adotada para o transporte das vacinas, a
fim de garantir a integridade da cadeia de frio nas etapas de transicdo entre os modos de
transporte, nas atividades de carga e descarga dos veiculos.
MEINDL e CHOPRA (2011) comentam que a estratégia para o transporte, como
parte integrante da cadeia de distribuigcdo, pode assumir muitas combinagdes de modos
de transporte e rotas, cada uma com sua propria caracteristica de desempenho.
BOWERSOX et al. (2014) informam que a estrutura operacional do transporte de
cargas consiste em instalacOes, veiculos e transportadoras, que operam basicamente em
cinco modos de transporte, denominados: ferroviario, rodoviario, aéreo, hidroviario e
dutoviario. Acrescentam que o projeto de um sistema logistico deve atender a um
equilibrio entre custo e nivel de servi¢o por toda a cadeia de suprimento.
Neste contexto, SOFRIGAN (2013) complementa, afirmando que as solucbes
comumente estabelecidas para a distribuicdo de produtos na cadeia de frio farmacéutica,
usa equipamentos refrigerados ou embalagens isotérmicas refrigeradas com elementos
frios, sendo que os fabricantes devem conhecer quais sao as solugdes que mais se adaptam
para garantir as condicOes requeridas para a conservagdo dos produtos.
O transporte rodoviario refrigerado € largamente utilizado no mundo inteiro e
possui uma expectativa de crescimento de 2,5% por ano até 2030 no segmento
farmacéutico. As unidades de refrigeracdo para veiculos rodoviarios operam alimentadas
pelo motor a diesel do caminhdo durante o deslocamento, mas podem também ser
alimentados por eletricidade nos pontos de esperas (IIR, 2003). A maneira pela qual a
unidade de refrigeracdo funciona, confere um grau de seguranca diferenciado para a
integridade do frio, e classifica-se como independente ou dependente:
e Independente: equipado com um motor a combustdo que faz o compressor
funcionar em ambas as condic¢des, nos deslocamentos e nas esperas; e

e Dependente: quando o sistema de refrigeracdo é totalmente dependente do
motor do veiculo ou de uma fonte de alimentacdo elétrica externa. Nestes
casos, quando o motor do veiculo é desligado o compressor do sistema de
refrigeracdo também é desligado, e se alguma parada planejada é efetuada

utiliza-se uma fonte elétrica de alimentacao.
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BALLOU (2006) comenta que o transporte de mercadorias em processos que
utilizam mais de um modo de transporte tem crescido nos Gltimos anos, onde o transporte
internacional tem sido um dos mais importantes agentes desta mudanca.

Para o transporte de produtos com controle de temperatura por longas distancias
utilizam-se contéineres refrigerados de uso aéreo ou maritimo. Usados como padrédo para
a consolidacdo e unitizagdo de cargas, o contéiner pode ser transportado em todos 0s
modos de transporte (BALLOU, 2006 e JAMES et al., 2006).

O modo maritimo tem como principal caracteristica a capacidade de carga que 0s
equipamentos e embarcagdes possuem, permitindo uma maior economia em escala e
menor custo, quando comparado aos demais modos de transporte (BOWERSOX et al.,
2014).

Um contéiner refrigerado maritimo, denominado reefer, possui uma unidade de
refrigeracdo e isolamento térmico apropriado, capaz de proporcionar uma condicao
climatizada adequada e com a temperatura sob controle. No navio e no terminal de cargas,
estes contéineres sao posicionados em local préprio (Figura 4) e adaptado a uma fonte de
alimentacdo de energia (Figura 5), mas na etapa rodoviaria do transporte esta ndo ¢ uma
condicdo padronizada. Ja existe veiculos semi-reboques com gerador independente para
a alimentacdo do reefer durante esta fase em uso no mercado (JAMES et al., 2006).

Te - a
Figura 4 — Contéiner reefer posicionado no navio
Fonte: UK P&l CLUB (2012)
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Figura 5 — Conectores para alimentacéo elétrica dos reefers no navio
Fonte: UK P&l CLUB (2012)

O continuo aprimoramento dos acessos, obras de dragagem e infraestrutura dos
portos, e atualizacdo tecnoldgica dos recursos para movimentacdo de cargas com
utilizacdo de técnicas de multimodalidade, sdo os principais desafios para o
desenvolvimento continuo modo de transporte maritimo (ANTAQ, 2011).

O modo aéreo apesar de apresentar limitacbes quanto a capacidade para o
transporte de cargas volumosas e disponibilidade das aeronaves, é uma importante opcao
para a definicdo da estratégia de transporte, pois possui um menor tempo de
deslocamento. Apesar de ser 0 mais rapido, € 0 mais caro, e em geral tem uso comum
para produtos com alto valor agregado e prioridade (BOWERSOX et al., 2014 e
BALLOU, 2006).

O contéiner refrigerado aéreo, denominado como unit load device (ULD) ou
envirotainer (Figura 6), de igual forma possui uma unidade de refrigeracdo independente,
com isolamento térmico e sistema de alimentacdo independente por meio de bateria, ou
dependente por alimentacdo externa (Figura 7). S80 menores que oS maritimos e
apresentam os mais variados formatos e recortes, com o objetivo de possibilitar uma

melhor adaptacéo e uso do espago de carga das aeronaves (IATA, 2007).
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Figura 6 - Contéiner refrigerado aéreo ou envirotainer
Fonte: IATA (2007)

Figura 7- Conectores para alimentacéo elétrica do envirotainer na aeronave
Fonte: IATA (2007)

Ainda possui uso limitado devido a capacidade de carga das aeronaves, mas a
medida que as tarifas do transporte aéreo baixem, em decorréncia da entrada em servico
de avides de maior capacidade e poténcia, a combinacdo aéreo-rodoviario tende a
experimentar uma expansao continuada (BALLOU, 2006).

A conteinerizacao levou a uma mudanca significativa nas praticas de transporte
global, conhecido como transporte intermodal, onde os produtos sdo transportados por
conexdes juntando dois ou mais modos de transporte, permitindo um fluxo integrado no
transporte e o beneficio de economia de escala, devido ao potencial de consolidacao de
carga que possui (COYLE et al., 2001). BALLOU (2006) comenta que 0 uso de
contéineres combinado ao modo rodoviario, permitindo um servico de transporte porta a
porta, do fornecedor ao cliente, encontra-se em expansdo devido ao incremento do

comércio internacional.
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2.7 - Consideracdes finais do capitulo
Neste capitulo foram discutidos os conceitos da cadeia de frio farmacéutica e

abordado a importancia do gerenciamento das atividades que sustentam a cadeia de
distribuicdo dos produtos termossensiveis, onde o transporte exige cuidados especiais a
fim de preservar as caracteristicas de qualidade e eficacia dos produtos.

Foi apresentado a caracterizacdo do transporte de produtos farmacéuticos
termossensiveis no cenério nacional e internacional, detalhando-se aspectos de sua
regulamentacéo e sistemas de conservacgéo do frio em uso, que podem oferecer diferentes
formas de combinagdo de modos de transportes e acondicionamento dos produtos.

O Capitulo 3 destaca as vacinas como produto farmacéutico termossensivel, com
relevancia nas estratégias de investimentos em empresas dos setores publico e privado.
Destaca os aspectos historicos do desenvolvimento da cadeia de suprimento de vacinas
no Brasil e o perfil mercado nacional, a fim de completar a contextualiza¢éo do problema
de pesquisa.
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3 - A INDUSTRIA FARMACEUTICA DE VACINAS

O segmento de biotecnologia da industria farmacéutica, onde se insere a producao
de vacinas, vem se destacando e crescendo de importancia nas estratégias corporativas
das empresas, devido a transformacGes de mercado e inovagdes tecnoldgicas ocorridas
nas Ultimas décadas. Também no ambito do setor publico, no Brasil e no mundo, houve
uma forte tendéncia dos governos por assumirem politicas de salde com investimentos
em vacinacdo, para reducdo ou até mesmo eliminacdo de doencas como variola,
poliomielite e sarampo.

A indUstria farmacéutica vem passando por transformacdes expressivas nos
altimos anos, onde é possivel destacar 0 aumento da concentragcdo no mercado mundial,
caracterizado pelos processos de fusdo e aquisi¢do, principalmente entre as lideres deste
segmento. Todas essas tendéncias geram pressdes permanentes para a geracdo de
inovacgdes e novas estratégias de marketing e de comercializacao, que fortalecem o padrao
competitivo do setor (GADELHA et al., 2003).

O desenvolvimento tecnoldgico na area de vacinas com o advento das novas
biotecnologias, causou um crescimento no nimero de vacinas introduzidas no mercado
mundial de 1960 até o presente. Esse dinamismo acabou representando um estimulo a
entrada no setor de grandes produtores privados provenientes da industria farmacéutica,
e uma crescente concentragdo do mercado em torno de algumas poucas empresas
(GADELHA et al., 2003; TEMPORAO, 2003).

Numa visdo geral, a estrutura de demanda de vacinas é diferenciada entre o
mercado privado (fragmentado) e o mercado institucional (de grandes compradores),
representado pelos governos e pelos organismos internacionais, como o Fundo das
Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF) e a Organizacdo Pan-Americana da Saude
(OPAS). Embora o setor publico seja um importante demandante para os medicamentos
desenvolvidos pelas empresas farmacéuticas, no mercado de vacinas essa caracteristica
torna-se mais forte, porque, além de reguladores, 0s governos sao os maiores compradores
de vacinas (GADELHA et al., 2003).

O efeito dos programas institucionais criados para incentivar a vacinacao tem sido
positivo para a eliminacdo e controle de doencas como variola, poliomielite, sarampo e
meningite, criando uma “cultura” positiva para a vacina como estratégia médica de
atencdo. Atualmente trés quartos das criangas no mundo recebem o conjunto de vacinas
tradicionais e de baixo custo que fazem parte do Programa Ampliado de ImunizagGes

(PAI), criado em 1974 pela Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) (vacinas contra
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sarampo, tétano, coqueluche, difteria, tuberculose e poliomielite) (GADELHA et al.,
2003; TEMPORAO, 2003).

3.1 - Aspectos histdricos do desenvolvimento da cadeia de suprimento de vacinas
no Brasil
Segundo TEMPORAO (2003), no Brasil a producéo e a oferta de vacinas sempre

estiveram sob forte hegemonia estatal, e a histéria do desenvolvimento da salde publica
brasileira se confunde com a estruturagdo de institui¢ces produtoras de biol6gicos, como
os Institutos Butantan e Oswaldo Cruz.

A producdo nacional de vacinas tem sido realizada fundamentalmente por
laboratérios publicos desde os anos 80, quando o governo colocou em pratica uma politica
de substituicdo de importacdes articulada com a expansao da producédo de vacinas pelos
laboratdrios publicos, a partir da formulagdo do Programa Nacional de Autossuficiéncia
em Imunobiol6gicos (PASNI), do Ministério da Saude, em 1985 (GADELHA et al.,
2003).

Para melhor contextualizar o cenario atual da cadeia de suprimentos de
imunobiologicos no Brasil, faz-se necessario efetuar uma analise retrospectiva de eventos
que definem a atual estratégia publica para controle de doencas por meio de programas
de vacinacdo, na qual as acOes inerentes a estoques, transporte e distribuicdo estdo
inseridas.

A partir da década de 70 o governo federal direciona ac6es isoladas conduzidas
por programas especiais, para imunizacdo contra a variola e tuberculose, para o entdo
criado Programa Nacional de Imunizagdes (PNI), constituido pela Lei N° 6.259/1975 e
regulamentado pelo Decreto N° 78.231/1976 sob a responsabilidade do Ministério da
Saude (ROCHA, 2001).

O PNI possui abrangéncia nacional baseado em aspectos relacionados a
programacdo, manipulacéo, transporte e uso dos imunobiologicos. O governo federal é o
responsavel pelo suprimento dos imunobioldgicos que constituem o programa para as
diferentes regides e localidades do pais, por meio da importacdo de produtos de
laboratdrios privados ou pelo incentivo a producdo pela industria nacional (ROCHA,
2001).

Por véarias décadas politicas de salde publica baseadas no desenvolvimento e
producdo de vacinas foram a base de estratégicas para a melhora em satde da populacéo

brasileira. A vacinacdo no Brasil, consolidada na década de 70 com a criagdo do PNI, foi
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aperfeicoada com a reforma sanitaria e com a criagdo do Sistema Unico de Saude (SUS)
no final da década de 80, configurando-se como a grande conquista no campo da saude
por favorecer a protecdo da populagdo contra doengas infectocontagiosas, geralmente
associadas aos expressivos indices de morbimortalidade, e por garantir o acesso universal
aos imunobiolégicos (ARANDA e MORAES, 2006).

Em 1982, o PNI necessitando de uma central para desenvolvimento das atividades
de recebimento, armazenamento e distribuicdo de imunobiolédgicos aos Estados, criou a
Central Nacional de Distribuicdo de Imunobioldgicos (CENADI). Os produtos sao
adquiridos pelo Ministério da Saude dos laboratérios publicos e privados, e distribuidos
as Secretarias Estaduais de Saude, a partir da CENADI. Em 1992, a Fundagdo Nacional
de Saude assume a administracdo da CENADI e transfere as suas atividades para as
camaras frias da Cia Brasileira de Armazéns (CIBRAZEM), em Iraja — RJ. Por fim, em
1994 o PNI inicia a construcédo da sede propria da CENADI em uma unidade do Exército
no bairro do Rocha — Rio de Janeiro, condi¢do que se mantém até a atualidade (ROCHA,
2001).

Do grupo dos paises em desenvolvimento, o Brasil é o pais que possui
infraestrutura de vacinacdo mais avancada, que envolveu a montagem de uma
infraestrutura nacional complexa e tecnologicamente desenvolvida para o controle de
qualidade das vacinas e um apoio logistico de grande escala (GADELHA e TEMPORAO,
1999). O PNI atinge mais de 90% da populacdo infantil no que se refere as vacinas
compulsérias que fazem parte do PAI da OMS.

Segundo GADELHA et al. (2003), os laboratérios publicos fazem parte de uma
estratégia, que além da finalidade principal de prover medicamentos ao Sistema Unico de
Salde (SUS), visam também ampliar o seu papel de regulacdo do mercado, a participacédo
na producdo local de produtos de custo elevado de alto impacto sanitario e social, e 0

fomento ao desenvolvimento da capacidade produtiva da industria nacional.

3.2 - O mercado de vacinas no cenario nacional
O mercado de vacinas no Brasil se estabeleceu a partir da hegemonia do Estado

na producdo e distribuicdo como um bem de saude publica, mas a partir dos anos 80
desenvolve um nicho privado devido ao desenvolvido de vacinas mais avancadas, que o
Estado, por estratégias de programa de salde e restricdes do orcamento nao ofereciam.
Estes eventos foram o gatilho para a oferta de um servigo diferenciado por meio de

clinicas e consultérios médicos, e caracterizam o atual mercado em dois segmentos:
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publico, voltado para a oferta ao interior do SUS, e privado, que se organiza em torno de
clinicas, consultérios e outros espacos privados (TEMPORAO, 2003; REIS et al., 2010).

Com o inicio da proliferacdo de estratégias privadas de oferta de vacinas, parte da
populacédo buscou neste outro espacgo, vinculado ao setor privado de oferta de cuidados
em saude, acesso a produtos que o Estado ndo oferecia, causando uma expansdo deste
segmento. A introdugdo no mercado da vacina recombinante contra a hepatite B na
década de 80 e o surgimento de outras vacinas modernas, como a vacina contra
haemophilus B, influenza, hepatite A e outras, ampliaria ao longo da década de 90, ainda
mais este mercado (TEMPORAO, 2003).

Apesar das especificidades que o mercado de vacinas apresenta (oligopdlio estatal
na producdo e hegemonia publica na oferta), que permitem afirmar que este ainda seja
um espaco predominantemente publico, hd uma penetragéo das préticas privadas de oferta
e consumo de vacinas (TEMPORAO, 2003; REIS et al., 2010).

TEMPORAO (2003) completa que apesar da cobertura populacional da vacinagao
privada ser baixa em relagdo a alcancada pelo PNI, o volume de recursos financeiros
mobilizados pelo segmento privado € semelhante aquele despendido pelo PNI, o que
corrobora a atual estratégia de investimento dos laboratorios privados no mercado de
vacinas.

O mercado brasileiro privado de vacinas é dominado pelas duas empresas
farmacéuticas multinacionais que, atualmente, implementam em conjunto com os dois
principais produtores estatais (Biomanguinhos/ Fiocruz e Instituto Butantan) contratos de
transferéncia de tecnologia (TEMPORAO, 2002).

O Brasil é, no grupo dos paises em desenvolvimento, o que possui infraestrutura
de vacinagdo mais avancada. O PNI atinge mais de 90% da populacéo infantil no que se
refere as vacinas compulsérias que fazem parte do PAI da OMS, além de promover outras
acOes especificas ao programa brasileiro (como a vacinacgéo da populacao idosa contra a
gripe). O funcionamento de um programa desse porte envolveu a montagem de uma
infraestrutura nacional complexa e tecnologicamente desenvolvida para o controle de
qualidade das vacinas e um apoio logistico de grande escala (GADELHA e TEMPORAO,
1999).
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3.3 - A cadeia de suprimento de vacinas no Brasil no &mbito publico

3.3.1 - Planejamento e aquisi¢cdo
ROCHA (2001) declara que a demanda esta vinculada a necessidade de vacinas

com o objetivo de atingir as coberturas vacinais recomendadas para o controle e/ou
eliminagdo das doencas imunopreviniveis, com o cumprimento dos calendarios de
vacinacdo (crianga, adolescente, adulto, idoso e povos indigenas), campanhas anuais,
provimentos dos centros de referéncia de imunobioldgicos especiais e controle de
eventuais surtos. Com base nas estimativas populacionais oficiais, sdo estabelecidas as
demandas de distribuicdo para vacinacdo dos grupos elegiveis nas acfes de vacinagao
com o objetivo de atingir as metas recomendadas.

Os quantitativos necessarios para atendimento as demandas em periodo de
cobertura especificos, séo definidos pelo Ministério da Saude, a partir de uma anélise de
dados que considera a existéncia de estoques, a distribuicdo anual, o consumo e a
necessidade de formacdo/manutencdo do estoque estratégico de cada um dos
imunobiologicos necessarios (M.S., 2003; ROCHA, 2001).

Os laboratorios produtores assumem seus compromissos de atendimento as
demandas estabelecidas pelo PNI, dentro de suas capacidades instaladas de producao, em
manifestacdo formal quanto aos quantitativos e cronogramas de entrega constantes em
Termos de Referéncia elaborados e encaminhados pelo Ministério da Saude/ Secretaria
de Vigilancia em Salde, a cada um dos laboratorios (M.S., 2003; ROCHA, 2001).

A aquisicdo dos imunobiologicos é realizada por meio da Coordenacdo Geral do
Programa Nacional de Imunizacdes (CGPNI), recorrendo-se a importacéo apenas quando
ndo sdo produzidos nos laboratdrios nacionais ou quando a producdo nacional é

insuficiente para atendimento das necessidades no pais (ROCHA, 2001).

3.3.2 - Producéo
Uma caracteristica peculiar da industria farmacéutica no Brasil € a existéncia de

um parque publico de laboratorios, de abrangéncia nacional, voltado para a producdo de
medicamentos primordialmente destinados aos programas de salde publica em
assisténcia farmacéutica (GADELHA, 2003). A producdo de vacinas no Brasil esta
concentrada no setor publico, embora ndo haja restricdo legal a producéo privada no pais
(REIS et al., 2010).

A rede de laborat6rios publicos nacionais fornecedores de vacinas e soros estao

relacionados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Matriz produtiva de imunobiol6gicos brasileira

Centro Produtor

Origem (localidade/ UF)

Relagdo de produtos

Biomanguinhos/
FIOCRUZ

Rio de Janeiro/ RJ

Vacina adsorvida Difteria/ Tétano/ Pertussis/ Haemophilus
Influenza B (Conjugada); Vacina Poliomielite 1, 2,
3(atenuada); vacina Poliomielite 1, 2, 3 (inativada); Vacina
Sarampo/ Caxumba/ Rubéola; Vacina Rotavirus Humana

(atenuada); Vacina Pneumococica 10-Valente
(conjugada); Vacina  Haemophilus Influenza B
(Conjugada)

Fundacdo Ataulfo de  Rio de Janeiro/ RJ Vacina BCG

Paiva/ FAP-RJ

Fundacédo Ezequiel
Dias/ FUNED-MG

Belo Horizonte/ MG

Vacina meningocdcica C (Conjugada); soro antrdpico;
soro antirrabico; soro anticrotalico/ crotalico; soro
anticrotalico/  laquético, soro anticrotalico;  soro
antielapidico; soro antiescorpidnico e soro antitetanico

Instituto de Curitiba/ PR Vacina antirrabica canina e soro antirrabico

Tecnologia do

Parand/ TECPAR-PR

Instituto Vital Brasil/  Niter6i/ RJ Soro antirrabico; soro antibotrépico; soro anticrotalico/

IVB-RJ crotalico; soro anticrotalico/ laquético, soro anticrotalico;
soro antiescorpidnico e soro antitetanico.

Instituto Butantan Butantan/ SP Vacina adsorvida difteria e tétano adulto; vacina adsorvida

difteria e tétano infantil; vacina hepatite B (recombinante);
vacina influenza, vacina raiva (inativada); vacina sarampo/
caxumba/ rubéola, soro antiaracnidico, soro antilonémico;
soro antibotulinico (trivalente); soro antidiftérico; soro
antibotropico; soro anticrotalico/ crotélico; soro
antielapidico; soro anticrotalico/ laquético, soro
antiescorpidnico e soro antitetanico.

Centro de Producdo e
Pesquisa de
Imunobiol6gicos do
Parana (CPPI)

Jardim Santa Monica
Piraquara/ PR

Soro antiloxoscelico (trivalente) e soro antibotropico

Fonte: BERTOLLO (2014)

3.3.3 - Transporte e distribuicao
As atividades de transporte dos imunobioldgicos nas etapas de suprimento e

distribuicdo ao CENADI, sdo efetuadas por modo rodoviario ou aéreo, de acordo com a
estratégia definida pelo Ministério da Saude, com emprego de recursos adequados para a
conservacao do frio (ROCHA, 2001).

Compete a Unido o provimento de imunobioldgicos definidos pelo PNI, bem
como o0 armazenamento e transporte até o nivel Estadual, com frequéncia mensal

conforme demanda das Secretarias de Salde Estaduais. A nivel estadual, as doses de
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vacinas sdo redistribuidas para as unidades de atendimento nos municipios (M.S., 2003;
ROCHA, 2001).

O fluxograma de distribuicdo do programa sob a coordenacdo do PNI esté representado
na Figura 8.

Central Nacional de ,| Coordenacéo Geral do >
Distribui¢&o de Programa Nacional de Laboratérios Nacionais e
Imunobiolégicos A Imunizagéo - CGPNI Estrangeiros
- Cenadi ,
T

» Coordenagdo Estadual . .
Central Estadual do PNI —, Fluxo de informagdes
da Rede de Frio CE-PNI

— > Fluxo de distribuicdo

y

_|Coordenacdes Municipais

Central Municipal

. do PNI
de Rede de Frio <
CM-PNI
y
y
Sala de Vacina de . Centro de Referéncia
. P Sala de Vacina de L
Unidade Bésica . de Imunobioldgicos
- Hospital -
de Saude Especiais

Figura 8 - Fluxograma de solicitacdo e Distribui¢do de Imunobioldgicos nas
Instancias de Coordenacao e Execucgédo

Fonte: ROCHA (2001)

Em todos os niveis da cadeia de distribuicao prevista pelo PNI: nacional, estadual,
regional, municipal ou local, deve ter uma infraestrutura, recursos e equipamentos
adequados para garantir a condicdo de armazenamento das vacinas. A implementacdo
efetiva do programa de imunizacédo pelo governo, com planejamento e investimentos em
produtos imunobiolégicos, que de forma muito caracteristica exigem acondicionamento
especial sob refrigeracdo entre 2-8°C, demonstra e ratifica a importancia do
gerenciamento da cadeia de distribui¢do e riscos envolvidos, como mecanismo para
garantir a qualidade e eficicia dos produtos nos mais distantes postos de vacinacao
(ROCHA, 2001).
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3.4 - A cadeia de suprimento de vacinas no Brasil no ambito privado
Neste cenario a diferenca essencial baseia-se no conjunto dos clientes atendidos,

aqui representados por clinicas de vacinagdo, empresas ou qualquer outra institui¢cdo nao
governamental. A distribuicdo local é efetuada pela filial do laboratério estabelecida no
Brasil, que efetua a importacdo diretamente da matriz. As atividades de transporte, com
caracteristica de carga fracionada, e armazenagem sdo efetuadas com os requerimentos
adequados para assegurar a conservacio do frio (GADELHA et al., 2003; TEMPORAO,
2003).

TEMPORAO (2003) relata a participacdo dos laboratérios privados no mercado
de vacinas no periodo de 1997 a 2001, baseado nas importacgdes realizadas no periodo em
andlise, representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Importacao de vacinas por laboratérios privados no periodo de 1997 a 2001

Fabricante 1997 1998 1999 2000 2001
Total % Total % Total % Total % Total %
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
X 1000 X 1000 X 1000 X 1000 X 1000
Aventis 12.607,6 53,3 11.434,7 47,2 12.321,4 55,9 7.914,9 45,0 9.4542,7 48,6

Smithkline 7.400,9 31,3 7.903,3 32,6 4572,1 20,8 6.982,4 39,7 5.959,0 30,6
Beecham
Novartis - - - - - - - - 1.614,1 8,3

Merck Sharp 2.706,8 11,5 3.714,8 15,3 3.948,4 17,9 1.559,6 8,9 1.083,5 5,6
& Dohme

Wyeth 691,8 2,9 498,2 2,1 763,3 3,5 2311 13 893,0 4,6
Outros 139,7 0,6 126,1 0,5 210,7 1,0 885,4 50 467,8 24
Enila 99,7 0,4 532,1 2,2 219,6 1,0 0 0 0 0

Total 23.646 100 24.209 100 22.035 100 17.573 100 19.470 100

Fonte: TEMPORAO (2003)

REIS et al. (2010), comentam que ndo ha dados especificos e atuais sobre a venda
de medicamentos bioldgicos pela industria brasileira privada. Como a capacidade
instalada de producdo é proxima de zero, as vendas registradas no pais sdo

majoritariamente provenientes de importacéo.

3.5 - Consideracdes finais do capitulo
Neste capitulo foi apresentado a vacina como principal produto farmacéutico

termossensivel, com relevancia nas estratégias publicas em politicas de saude. Os
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aspectos do desenvolvimento deste segmento da indlstria e cadeia de suprimento no
Brasil e no mundo, e como este ambiente foi afetado pelo atual cenéario da economia
globalizada, onde o modo de transporte e a forma de acondicionamento devem ser
avaliados em um processo de tomada de decisdo, a fim de atender os requerimentos
técnicos da cadeia de frio durante todas as etapas do transporte, sem onerar um servico ja
representativo no custo logistico total.

O Capitulo 4 apresenta o segundo alicerce do trabalho, o qual se refere ao processo
de decisdo, fundamentos do apoio multicritério a decisdo, métodos disponiveis e selecdo
do método de agregacdo de preferéncias.
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4 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE DECISAO

4.1 - Contextualizacéo do processo de decisdo

Todas as pessoas sdo, fundamentalmente, tomadores de deciséo, onde tudo o que
é feito, de forma consciente ou ndo, resulta de algum tipo de decisdo. Se as decisdes
fossem tomadas somente de forma intuitiva, nos estariamos inclinados a acreditar que
todos os tipos de informacdo sdo Uteis e estdo disponiveis, mas isto ndo é verdade
(SAATY, 20009).

Segundo GOMES et al. (2004), problemas complexos de tomada de deciséo sao
comuns em uma infinidade de areas e, historicamente, 0 homem tenta resolvé-los
apoiando-se em abstraces, heuristicas e raciocinios dedutivos.

MARREIROS (2008) classifica as formas de decisdo em quatro grandes grupos,
que podem ser representados esquematicamente na forma de uma piramide, conforme
apresentado na Figura 9. No topo da piramide esta a forma mais acurada, complexa e
onerosa, e a menos empregada. Na base da piramide esta a mais empregada, indicada para

decisdes menos importantes, a intuicéo.

Analise
de valor

Importancia
ponderada

Regras

Julgamento
intuitivo

Figura 9 — Grupos de formas de deciséo
Fonte: MARREIROS (2008)

O julgamento intuitivo constitui a forma de decisdo menos precisa, por apresentar
dois tipos de falhas: a inconsisténcia randémica e a distor¢do sistematica. A
inconsisténcia randémica consiste na aplicacdo de diferentes critérios de decisdo em
ocasides diferentes, fato que se deve a falhas de memdria, limites mentais, distracdes ou
fadiga. A distorcdo sistematica se deve a tendéncia de dar mais énfase a algumas
informacdes, em prejuizo das demais, como por exemplo, as informacgdes mais recentes

ou as mais faceis de serem avaliadas.
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As regras apresentam-se como formas de decisdo mais claras e mais acuradas que
0 julgamento intuitivo e séo faceis de aplicar. O maior problema desta forma de decisdo
¢ a nao consideracdo de informacGes relevantes, tratando todos os fatores como
equivalentes.

A importancia ponderada permite a analise mais consistente e efetiva dos fatores
considerados importantes em uma decisdo. Empregando técnicas deste tipo,
forcosamente, identificam-se quais fatores sdo considerados mais ou menos importantes,
tornando os julgamentos claros e suscetiveis de avaliagdo.

A anélise do valor consiste em um refinamento das técnicas de ponderacdo, ao
considerar como os varios fatores afetam os objetivos “chaves” e como um aumento na
taxa de cada fator agrega valor a decisdo. Ou seja, a analise considera a relagdo existente
entre os fatores e os objetivos “chaves” na andlise da decisdo. Além disso, ndo se
considera, necessariamente, que um dado fator adicione valor a uma taxa constante, como
€ 0 caso da importancia ponderada.

Em razdo do aumento das incertezas ambientais, criticas em relacdo as estruturas
organizacionais, tecnologias, formas de administracdo de risco e outras tantas opgdes
estratégicas, os decisores organizacionais tém encontrado uma crescente dificuldade em
realizar escolhas entre um conjunto de alternativas de acdo (KLEINDORFER, 2001).

Para resolver problemas complexos, até a primeira metade do século XX,
utilizava-se basicamente a esperanca matematica para a tomada de decisdes em condicOes
aleatérias. Um grande numero de instituicbes de pesquisa dedicou-se a andlise e a
preparacdo de decisdes, usando a entdo recente Pesquisa Operacional, e desenvolveu
diversos métodos estritamente matematicos para que se encontrasse a solugédo 6tima de
um problema (GOMES et al., 2004).

Na otimizacdo classica ou programacdo matematica, procura-se o valor maximo
ou minimo de uma func¢éo objetivo, submetida a um conjunto de condicdes ou restricoes,
gue necessariamente deve ser cumprido. O tomador de decisdo costuma utilizar varios
atributos para avaliar as diferentes alternativas, sendo alguns deles dificeis de se medir
no que se refere a beneficios, como: impacto ambiental, imagem de um produto,
qualidade, entre outros. A necessidade de ter mais de um critério de avaliacdo e de
congregar na tomada de decisao fatores com unidades de medida diferentes ou mesmo
sem unidade de medida (os qualitativos) moveu os estudos da area na dire¢do dos métodos
de Apoio Multicritério a Decisdao (AMD) (GOMES et al., 2004 e WOLFF, 2008).
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Segundo GOMES e GOMES (2014), os métodos de apoio a decisdo séo divididos

em problemas multiatributo ou multicritério e multiobjectivo:

e Métodos multiatributo ou multicritério: aplicam-se a problemas com
alternativas discretas, isto €, com um namero finito e geralmente pequeno de
variaveis decisdo;

e Métodos multiobjetivo: conhecido como programacdo multiobjetivo ou
otimizacdo vetorial, aplicam-se a problemas que consideram um espago
continuo de alternativas, isto é, admitem um nimero infinito de valores.

Neste trabalho serdo apresentados os métodos de apoio multicritério a decisdo

discretos, por melhor adequacdo a metodologia empregada, a qual sera apresentada mais

a frente.

4.2 - Fundamentos do Apoio Multicritério a Decisao
O AMD pode ser definido como a atividade que baseado em modelos claramente

apresentados, mas ndo necessariamente formalizados, ajuda na obtencao de elementos de
resposta as questoes de um agente de decisao no decorrer de um processo (GOMES et al.,
2004).

Um problema de decisdo multicritério ou multiatributo € um problema de deciséo
complexo, que envolve a avaliacdo de vérias alternativas e varios critérios de analise, ndo
havendo uma alternativa que seja 6tima em todos os critérios. Estes critérios tém que ser
avaliados e analisados dentro de um contexto e, em conjunto, os dados devem ter
geralmente inter-relacGes, tangiveis ou intangiveis (WEBER, 1987).

ROY e VANDERPOOTEN (1996) declaram que o emprego de uma metodologia
multicritério de apoio a decisdo € muito interessante em problemas complexos, onde
existem diversos decisores, com pontos de vista fundamentais no processo decisorio, de
dificil mensuracéo, além de muitos dos casos empregar variaveis de ordem qualitativa.

Segundo GOMES e GOMES (2014), os problemas complexos, de um modo geral,

possuem pelo menos algumas das seguintes caracteristicas:

e Os critérios de resolucdo do problema sdo pelo menos dois e séo conflituosos;
e Tanto os critérios como as alternativas de solucdo ndo sdo claramente
definidos (ha uma fronteira difusa), e as consequéncias da escolha de

determinada alternativa, com relacdo a pelo menos um critério, podem néo
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ser claramente compreendidas, havendo muitas vezes relagbes de
dependéncia;

Os critérios e as alternativas podem estar interligados, de tal forma que um
critério parece refletir parcialmente outro critério, ao passo que a eficicia da
escolha de uma alternativa depende de uma outra alternativa ter sido, ou néo,
também escolhida, no caso em que as alternativas ndo sdo mutuamente
exclusivas;

A solucdo do problema pode envolver um conjunto de pessoas, cada uma do
qual tendo seu proprio ponto de vista, muitas vezes conflituoso com os
demais;

As restricdes do problema ndo sdo bem definidas, podendo mesmo haver
alguma davida a respeito do que é critério e do que € restri¢éo;

Alguns critérios sdo quantificaveis ao passo que outros so 0 séo por meio de
julgamentos de valor efetuados, empregando-se uma escala; e

A escala para dado critério pode ser nominal, cardinal, ordinal, de intervalo,
ou relativa, dependendo dos dados disponiveis e da propria natureza dos

critérios.

WINTERFELDT e EDWARDS (1986) recomendam que o0s problemas

complexos devem ser desagregados em varios subproblemas, o que facilita a resolucéo

dos mesmos. A aplicacdo de varias técnicas a cada uma das partes, consoante a

problematica, possibilita a resolucdo do problema como um todo.
Baseado em ROY (1985) e GOMES e GOMES (2014), a partir dos conceitos

expostos, pode-se afirmar que, dado um problema de decisdo, uma das seguintes

problematicas € abordada:

Problema tipo o (Pa - Escolha): o problema tem como objetivo decidir pela
escolhna de uma acdo mais satisfatoria dentro de um subconjunto A
(correspondendo as a¢fes mais satisfatdrias);

Problema tipo B (PP - Classificagdo): o problema tem como objetivo
esclarecer a decisdo por uma triagem resultante da alocacdo de cada acdo a
uma categoria (classe). As categorias (classes) estdo definidas a priori em
funcdo de normas aplicaveis ao conjunto de acdes, como: aceite, rejeitado e

volta atras para mais informagcdo. Como resultado, obtém-se uma
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classificagdo por meio de um exame/ avaliagdo, onde busca-se aceitar as
alternativas que parecem “boas” e descartar as que parecem “ruins”;
e Problema tipo y (Py - Ordenagdo) — o problema tem como objetivo esclarecer
a decisdo por meio de uma ordenacdo, parcial ou completa, conforme as
preferéncias. Como resultado obtém-se uma escala ou um procedimento de
ordenacéo; e

e Problema tipo 6 (PS - Descri¢do ou Cognicao) — o problema tem como objetivo
esclarecer a decisdo por uma descrigdo sistematica das acdes e suas
consequéncias. Como resultado obtém-se uma descricdo ou um procedimento
cognitivo das alternativas. Apresenta uma descrigdo sistémica e formalizada das
ac0es e as suas consequéncias qualitativas e quantitativas, e propde a adopcao de
uma metodologia fundada sobre um procedimento cognitivo conveniente a
utilizac&o iterativa e/ou automatica.

GOMES e GOMES (2014) ressaltam que as problematicas definidas anteriormente
nao sdo independentes umas das outras. Em especial, a ordenacdo das alternativas (Py) pode
servir de base para resolver um problema Pa ou Pf. Comentam ainda que na pratica,
muitos métodos multicritério, sobretudo aqueles desenvolvidos entre as décadas 70 e 80,
privilegiaram a problematica Py.

Dentre os elementos necessarios para a compreensdo dos fundamentos do AMD,
serd apresentado nas proximas secOes: conceitos basicos, fases do processo de apoio a
decisdo, axiomas da teoria da decisdo, modelos de apoio a decisdo, fungédo de valor,

funcéo aditiva de valor, analise de sensibilidade e a agregacao das preferéncias.

4.2.1 - Conceitos basicos
No processo de decisdo ha necessariamente componentes que assumem maior

destaque e devem ser melhor detalhados, tais como: decisor, critérios, alternativas e
objetivo.

O decisor ou agente de decisdo ou tomador de decisdo ¢ um individuo ou grupo
de individuos que, direta ou indiretamente, proporciona o juizo de valor final que podera
ser utilizado no momento de avaliar as alternativas disponiveis. Essa informag¢do, em
forma de juizos de valor, ¢ fundamentalmente subjetiva e obedece a estrutura interna das
preferéncias do decisor (GOMES e GOMES, 2014).

Além do decisor, hd um outro agente que participa do processo, responsavel por

modelar o problema e eventualmente fazer recomendacdes, conhecido como analista. As
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fun¢des desempenhadas pelo analista e decisor sdo complementares, ainda que em Ultima
instancia a responsabilidade de cada decisdo caiba ao decisor (GOMES et al., 2004).

Neste processo o decisor se depara com um conjunto comumente denominado
como conjunto de escolhas ou alternativas, que sera definido como A. Para um conjunto
finito de alternativas, a metodologia de decisdo multicritério ¢ definida como Decisdo
Multicritério Discreta (DMD), onde presume-se que as alternativas sejam diferentes,
exaustivas e excludentes. A exaustividade das alternativas supde que se o decisor introduz
uma nova alternativa ao conjunto de escolha, em principio, devera reformular o modelo
com um novo conjunto A (GOMES et al., 2004; GOMES e GOMES, 2014).

Para eleger algumas das alternativas do conjunto de escolha, supde-se que o
decisor possui Varios eixos de avaliacdo, que sdo os elementos que direcionam a analise
e devem ser estabelecidos com base na modelagem das consequéncias, de modo que
representem as dimensdes relevantes do problema, representados por atributos e critérios
(GOMES et al., 2004). A escolha de atributos, ou critérios para quantificar objetivos
torna-os mais claros, e indica muitas vezes que existe mais do que um aspecto a reportar
a esse objetivo (KEENEY, 1992).

KEENEY e RAIFA (1976) declaram que, para que uma familia de critérios possa
suportar adequadamente o processo de tomada de decisdo, permitindo a eleicdo de
preferéncias sobre um conjunto de acdes potenciais, deve respeitar as seguintes
propriedades:

e Abrangéncia (completo ou exaustivo): inclusdo de todos os valores relevantes
na estrutura de decisdo. O conjunto de critérios deve ser completo para cobrir
0s aspectos importantes do problema, isto €, garantindo que todos os atributos
considerados no problema estdo representados pelos critérios definidos;

e Operacionalidade: os valores atribuidos aos critérios devem ter significado
para que possam ser avaliados. Um critério é operacional se € razoavel para
dois propdsitos: para descrever as consequéncias possiveis, no que respeita
aos objetivos associados, e para fornecer uma base do valor de julgamento de
atratividade dos varios graus para o qual o objetivo pode ser alcancado;

e Decomponivel: permite que diferentes partes da arvore (estrutura do
problema) possam ser analisadas separadamente;

e Auséncia de redundancia: para evitar duplicagdo de impactos (dois critérios

ou valores nédo significam a mesma coisa); e
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e Tamanho minimo ou conciso — manter o nivel de detalhe no minimo
requerido (necessidade de manter o numero de critérios pequeno o suficiente
para ser possivel a sua gestao).

KEENEY (1992), adiciona as seguintes propriedades a lista:

e Inteligibilidade e isolabilidade — os critérios tém que ser independentes de
modo a facilitar a geracdo e comunicacdo de conhecimento. A compreensao
de cada critério significa que ndo deve haver ambiguidade na descricdo de
consequéncias em termos de critérios e na interpretacao de consequéncias que
descrevem o critério; e

e Mensuréavel — um critério mensuravel define o objetivo associado em maior
detalhe, paratal, o critério deve incorporar valores de julgamento apropriados
de forma precisa.

KEENEY (1992) e BANA e COSTA (1992) definem um objetivo como a
declaracdo de algo que alguém deseja alcancar, e declaram que estes explicitam os
“valores” dos decisores, que sdo abstracOes que ajudam a organizar e conduzir
preferéncias, amparados por qualquer um destes aspectos — objetivos, preocupacdes,
indicadores, caracteristicas, atributos, restricoes, etc.

O processo decisional depende dos decisores, que apresentam sistemas de valores
diferentes em funcéo da sua aversdo ou nao, ao risco; da formacéo técnica, da capacidade
de gestdo; de questbes culturais, religiosas, etc. Em termos organizacionais, a propria

cultura da organizacéo influencia os decisores que dela fazem parte (KEENEY, 1992).

4.2.2 - Fases do processo de apoio a decisao
Para BELTON e STEWART (2002), GOMES et al. (2004), TSOUKIAS (2008) e

MONTIBELLER et al. (2009), o processo de desenvolvimento de apoio a decisao deve
considerar ao menos as seguintes fases: identificagdo do problema, estruturacdo do
problema, constru¢do do modelo e desenvolvimento de planos de agdo. Para melhor
entendimento das fases do processo de apoio a decisdo, segue-se a conceituacdo das

etapas:
1) Identificacdio do problema: busca-se delinear o problema, verificar as
incertezas envolvidas, conhecer os tomadores de decisdo, seu perfil e

promover um alinhamento sobre o objetivo a ser alcangado e os critérios que

levardo a tais decisdes (TSOUKIAS, 2008);

44



2)

3)

4)

Estruturagdo do problema: procura-se estruturar o problema, o que ¢ tido
como uma fase critica dentro do processo decisério (MONTIBELLER et al.,
2009). Espera-se que o pensamento dos agentes ja seja mais convergente. O
modelo ¢ formalmente desenvolvido, levando em consideragdo as
preferéncias, julgamentos e valores dos decisores (BELTON e STEWART,
2002);

Construgdo do modelo: efetua-se uma representagdo do problema de forma
clara e transparente a partir dos parametros estudados (GOMES e GOMES,
2014). O modelo ¢ a forma transparente e sistemdtica de comparar as
alternativas, levando em consideragio os parametros definidos. E possivel
que, nesse momento, decida-se retornar a primeira fase, caso haja op¢des mais
criativas para o problema inicial (BELTON e STEWART, 2002); e
Desenvolvimento de planos de agdo: como resultado desse processo, em um
problema com multiplos critérios, procura-se obter a hierarquia dos objetivos
ou critérios e definir ou identificar um conjunto de op¢oes (MONTIBELLER
et al., 2009).

Os modelos de AMD nao se propdem a resolver o problema, e sim a encontrar

alternativas para soluciond-los. Assim, os decisores devem ter consciéncia do plano de

acdo para implementar essas alternativas (BELTON e STEWART, 2002).

Para GOMES et al. (2004), tais etapas ndo possuem uma ordem imutavel,

podendo-se passar de uma etapa a outra e influenciar as anteriores a medida que avanga

a reflexdo do decisor. Essa iteragdo ¢ comum a partir de um maior entendimento do

problema por parte dos tomadores de decisao.

GOODWIN e WRIGHT (2004) e MONTIBELLER e FRANCO (2007) comentam

que as fases descritas para o processo de apoio decisdo podem ser detalhadas em mais etapas,

para a andlise de decisdo envolvendo mdaltiplos critérios. A Figura 10 apresenta todas as

etapas de forma esquematica, que sao detalhadas a seguir:

Etapa 1 — Entender o problema;

Etapa 2 — Definir os objetivos;

Etapa 3 — Identificacdo dos atributos e alternativas relevantes para o problema
de decisao;

Etapa 4 — Definir o método de modelagem das preferéncias e avaliagdo das
compensagdes de valor;

Etapa 5 — Avaliacédo de cada alternativa;
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e Etapa 6 — Andlise de sensibilidade para validacdo do modelo e solucbes
obtidas; e

e FEtapa 7 — Fazer uma decisdo provisional e as recomendagoes.

1. Entender o 7
problema Fecomendagio

2 Objetivos
fundamentais

£ Analise de
sensibilidade

3. Alternativas

5 Avaliar
alternativas

4. Preferéncias e
compensagdes de
walor

Figura 10 — Etapas da andlise de decisdo envolvendo mdltiplos critérios
Fonte: MONTIBELLER ¢ FRANCO (2007)

A tomada de decisdo pode ser, de forma simples, definida como um esforco para
resolver o dilema dos objetivos conflituosos, cuja presenca impede a existéncia da
“solucao 6tima” e conduz para a procura da “solu¢ao de melhor compromisso” (BANA
e COSTA, 1988).

A teoria da deciséo pressupde que as pessoas se empenhem ao maximo em serem
consistentes quando tomam decisdes, € que sejam capazes de expressar as suas
preferéncias basicas de forma racional, perante questdes que exijam a tomada de deciséo.
Neste tipo de analise foram desenvolvidos vérias hipdteses ou axiomas, 0s quais devem
ser considerados em conjunto, ser consistentes e nao contradizer uns aos outros (ROY,
1985; GOODWIN e WRIGHT, 2004).
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4.2.3 - Axiomas da teoria da deciséo
As relages binarias representam as hipoteses ou axiomas do método. Se o decisor

aceita tais axiomas e se é racional, entdo ele aceitard as ordenacGes de preferéncia
indicadas pelo método (GOMES e GOMES, 2014).

GOMES et al. (2004) comentam que € razoavel pensar que o tomador de decisao,
diante de duas alternativas a e b pertencentes a seu conjunto de escolha A, é capaz de
declarar qual delas prefere ou se ambas Ihe resultam indiferentes. A expresséo das
preferéncias do decisor, quando realiza comparagdes, é feita por relacdes binarias.

A preferéncia e a indiferenca sdo exemplos de relagBes binarias. Estas relacdes
encontram-se aqui representadas de forma simples com o objetivo de possibilitar um
melhor entendimento dos termos usados neste trabalho.

Segundo VINCKE (2000), quando o decisor € colocado frente a uma situagéo de
escolha entre duas acOes, e, pode-se identificar trés atitudes distintas: o decisor prefere
uma delas; as duas s@o consideradas indiferentes ou, ainda; o decisor ndo tem condicGes
ou ndo deseja compara-las. Usando uma simbologia comum, tem-se:

e a>bouaPb,sea é preferivel a b;

e b >aoubPa,seb épreferivel aq;

e a~boualb,sea e b sdo indiferentes, ou seja, aPb e bPa; e

e a # b,seae b sdoincompativeis, ou seja, se nenhuma das relagdes anteriores
podem ser estabelecidas.

Em termos matematicos, uma relacdo binaria R sobre um conjunto A, € 0 grupo
de todas as relacdes da forma aRb entre os varios elementos de A, onde A € 0 conjunto
das acOes representado por A = (a,b). Sobre estas relagdes binarias pode-se verificar
algumas propriedades ou axiomas (FRENCH, 2006; GOMES e GOMES, 2014):

e Principio de ordem: representa a capacidade de um decisor ordenar um
conjunto de alternativas, onde a é preferivel a b (aPb), ou (bPa), ou €
indiferente ente a e b (bla);

e Transitividade: garante que as relacfes de preferéncia entre trés alternativas
sejam consistentes, isto €, sejam ldgicas, onde uma relacdo R é transitiva se
Va,b,c € A, tal que aRb e bRc, é verdadeira a afirmativa aRc;

e Assimetria: R € assimétrica se Va,b € A,ndo podem ser verdadeiras as

relacbes aRb e bRa, a0 mesmo tempo;
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e Simetria: uma relacdo R € simétrica se Va, b € A, se aRb necessariamente
bRa,
e Refletividade: uma relacdo R é reflexiva se Va € A, aRa,;
e Comparabilidade: uma relagdo R é comparavel se Va, b € A, aRb ou bRa, ou
ambas situacdes ocorrem; e
e Dominéncia: se a ¢é tdo boa como b, em todos os critérios/atributos, entéo
(aPb).
Efetivamente a teoria da decisdo tem se desenvolvido progressivamente ao longo do
tempo, promovendo a adaptacdo dos modelos a situacdes reais e, contribuindo com a
inclusdo de ferramentas de analise de sensibilidade e simulacdo, para que os decisores
possam avaliar os seus julgamentos e avaliar os impactos das suas possiveis decisdes
(ROY, 1996).
Esta visdo da teoria da decisdo € tratada como uma teoria prescritiva ou normativa
(ROY, 1985), que pretende ajudar os decisores a tomarem decisdes melhores,
considerando suas preferéncias (PHILLPS, 1996).

4.2.4 - Modelos de apoio a decisao
Na Teoria da Decisdo, considera-se quatro modelos que podem ser empregados

como esquema de representacdo para apoiar a analise da decisdo: o modelo descritivo, 0
normativo, o prescritivo e o construtivo. Baseado em ROY e VANDERPOOTEN (1996),
KEENEY e RAIFFA (2003) e FRENCH (2006), o trabalho apresenta, de forma resumida,
as particularidades de cada um destes.

O modelo descritivo € um quadro presumido da realidade, ou seja, uma proposicao
que espelha possiveis relacGes entre objetos ou classes de objetos do mundo exterior.
Alguns modelos estatisticos sdo empregados como modelos descritivistas de decisao
multicritérios.

O modelo normativo também conhecido como modelo estatistico normativo, ao
contrario, ndo descreve as coisas como elas sdo, mas prové um guia numa escolha ou
julgamento no qual ainda seré feito. Procura construir um modelo do problema de deciséo,
de forma que sua estrutura l6gica seja sempre consistente com certos axiomas, 0s quais
englobam principios que vém ao encontro do chamado comportamento racional.
Portanto, 0 modelo normativo de decis&o leva o decisor a escolher, de forma racional, a

melhor alternativa de acdo para solucionar determinada situagdo deciséria, onde a
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racionalidade do decisor é assegurada por axiomas. Os dois axiomas basicos do modelo
normativo séo o da linearidade e o da transitividade.

No modelo prescritivo o analista descreve o sistema de preferéncias do decisor e
faz prescri¢cbes baseadas em normas que foram confrontadas com os fatos descritos.
Baseia-se na existéncia de um ideal como referéncia, que tem sua origem num grupo de
axiomas, os quais, quando examinados separadamente, parecem bastante naturais para
serem impostos como normas ou como hipéteses aceitaveis de trabalho.

Por ultimo o modelo construtivo busca, juntamente com 0s atores do processo
decisério, construir um modelo que permita avancar no processo de apoio a decisdo de
forma coerente com os objetivos e valores do decisor. Neste processo, o0 analista ajuda a
construir um modelo de preferéncias por meio da busca de hipéteses de trabalho, com o
objetivo de fazer recomendagdes. Este enfoque sugere que as preferéncias dos decisores
sejam construidas durante o proprio processo de tomada de decisdo, onde a participacao
é fundamental para o andamento do processo de apoio a deciséo.

GOMES e GOMES (2014) afirmam que no sistema que define o processo de
decisdo, o decisor deve entender suas preferéncias, e os métodos de apoio a decisdo
devem possuir regras que tornem confortavel ao decisor explicar essas preferéncias.
Comentam ainda que na AMD o fator humano é importante no processo de decisao, pois
a AMD assume ser impossivel prevé apenas com métodos matematicos as preferéncias
de uma situacao.

A funcdo de preferéncia ou funcdo de utilidade, obtida por meio de anélise
multicritério, tem por objetivo agrupar os multiplos critérios e auxiliar o decisor na
selecdo das alternativas. Sdo representacfes matematicas de julgamentos com uso de
escalas desenvolvidas durante a estruturacdo do problema. A Funcdo Aditiva de Valor é
largamente empregada para agregar as avaliagdes parciais das acdes segundo varios
pontos de vista (GOMES e GOMES, 2014), como sera detalhado mais adiante.

4.2.5 - Funcao de valor
Valor pode ser definido como abstracbes que ajudam a organizar e conduzir as

preferéncias de um individuo ou grupo de individuos, constituido por aspectos, objetivos,
preocupacOes, indicadores, caracteristicas, atributos, restricdes (BANA e COSTA, 1992;
KEENEY, 1992).

49



GOMES et al. (2004) destacam que uma funcéo v que associa um ndmero real v(x)
para cada x no espago de avaliagdo e denominada funcgéo de valor, caso represente a estrutura
de preferéncias do decisor, de modo que:

1) x'Ix™ <Z> v(x") = v(x™): esta fungdo permite concluir que uma alternativa x°

é indiferente a outra x™ se a funcéo de valor v(x") for igual a v(x™); e
2) xPx" <:> v(x") > v(x™): esta funcdo permite concluir que uma alternativa x°
é preferivel a outra x™ se a funcéo de valor v(x") for maior que v(x™).

O papel principal do apoio a decisdo é, neste caso, o da estimacdo da funcdo v(.) a
partir das respostas a questdes colocadas ao decisor. O valor global de cada alternativa pode
ser encarado como um critério que sintetiza os desempenhos segundo todos os critérios, onde
0 decisor tenta maximizar uma funcdo v(x’,x",...,x™) que agrega todos as alternativas
consideradas (VINCKE, 2000).

4.2.6 - Funcéo aditiva de valor
GOMES et al. (2004), MONTIBELLER e FRANCO (2007) afirmam que sob

certas condicdes, a estrutura de preferéncia do decisor pode ser representada por meio de
uma funcdo aditiva de valor, conforme representado pela Equacéo 4.1.
V() = XL, W Vi(x) (4.1)
Onde,

e x representa a alternativa em avaliacéo;

e V/(x) éovalor global da funcdo utilidade da alternativa x ;

e [ representa o atributo de mensuragéo associado aos critérios do problema;

e V;(x) é o desempenho da alternativa x em relacdo ao atributo i; e

e IW;, onde W;>0, representa o coeficiente de ponderacdo ou o peso atribuido.

Assim, o valor global correspondente a cada acéo, pode ser obtido pela agregacéo
aditiva simples, por meio de uma média ponderada das fun¢des individuais. O valor
global descreve o grau no qual os objetivos sdo atingidos segundo cada ponto de vista, e,
posteriormente, agregados permitindo comparar a¢es de forma holistica (KEENEY e
RAIFA, 2003; GOMES e GOMES, 2004).

Segundo BELTON e STEWART (2002), depois que se obtém os primeiros
resultados, é necessario realizar uma andlise de sensibilidade, com o intuito de verificar
se as conclusdes preliminares sdo suficientemente robustas, ou se sao muito sensiveis a

determinadas mudancas em variaveis do modelo.
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4.2.7 - Analise de sensibilidade
A analise de sensibilidade visa determinar se algum paradmetro exerce influéncia

critica na avaliagdo geral do modelo, ou seja, se uma pequena mudanga em um peso ou
performance das alternativas em um critério pode provocar uma nova ordem de
preferéncias (BELTON e STEWART, 2002).

Fazer uma analise de sensibilidade contribui para a compreensao do decisor acerca
do proprio problema e pode leva-lo a reconsiderar algumas funcdes que ele mesmo
forneceu (GOMES e GOMES, 2014).

4.2.8 - Agregacao das preferéncias
BANA e COSTA (2003) comenta que se busca objetividade ao procurar

esclarecer ou apoiar uma decisdo, empregando-se um modelo abstrato, onde elementos
primarios, julgados importantes, sdo identificados, agrupados, categorizados,
organizados, tornados operacionais e agregados por meio de formulas matematicas.

Comenta ainda que os modelos de avaliacdo séo gradualmente construidos, com
uso de uma linguagem comum entre os decisores, ferramentas analiticas simples, e um
processo interativo que culmina em um modelo de avaliacdo partilhado por estes.

Segundo KEENEY e RAIFA (1976), a agregacdo de preferéncias pode ser feita
usando diversos métodos, muitas vezes divididos segundo a escola de proveniéncia:
escola americana ou escola francesa.

Na escola americana, destaca-se a abordagem de agregacdo de preferéncias com
uso de funcbes de valor, representando as preferéncias do decisor, motivo pelo qual
também séo chamados de métodos com critério unico de sintese ou teoria da utilidade
multicritério (GOMES e GOMES, 2014).

A abordagem da escola americana repousa sobre dois aspectos fundamentais:
eliminacdo de qualquer situacéo de incomparabilidade; e adocéo de um sistema relacional
de preferéncia, trazendo uma resposta sintética, exaustiva e definitiva ao problema da
agregacao dos desempenhos (GOMES e GOMES, 2014; ROY, 1996).

Em relacdo a Escola Francesa de Multicritério, para ROY (1996), a abordagem
construtivista que a caracteriza pode ser descrita segundo dois principios: a aceitacao de
situacBes de incomparabilidade; e a adocdo de um sistema relacional de preferéncias
baseado na subordinacdo e explicitacdo de uma regra (teste de subordinacéo) que permita

uma resposta ao problema de agregagéo dos desempenhos.
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Desconsiderando as divergéncias das escolas americana e francesa, BANA e

COSTA (2003) apresenta trés pilares de natureza metodoldgica, fundamentais na préatica

da atividade de apoio a deciséo.

A convicgdo da interpretacdo de elementos objetivos e subjetivos e da sua
inseparabilidade: descreve o processo de decisdo como um sistema de
relacOes entre elementos de natureza objetiva, proprios as acdes, e elementos
de natureza subjetiva, préprios aos sistemas de valores dos decisores. Como
este sistema é indivisivel, um estudo de apoio a decisdo ndo pode negligenciar
nenhum destes aspectos;

A convicgdo do construtivismo: nesta abordagem o facilitador ajuda a
construir um modelo de preferéncias por meio da busca de hipo6teses de
trabalho, com o objetivo de fazer recomendacdes e, 0 envolvimento dos atores
se da durante todas as fases do processo de apoio a decisdo; e

A convicgdo da participacdo: se apoia na existéncia de um procedimento
genérico de estruturacdo e na natureza mal definida da maioria dos problemas

de decisao.

A Tabela 8 apresenta os principais métodos descritos pela literatura da Escola

Americana e Escola Francesa de apoio multicritério a deciséo, e dispde uma comparacao

dos aspectos que as diferenciam.
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Tabela 8 - Diferencas dos métodos de apoio a decisdo - Escolas Americana e Francesa

Escola Americana — Método de critério Unico de sintese ou Teoria da

Utilidade Multicritério

Escola Francesa - Método de ordenagéo

Objetivo

Tem como objetivo principal agregar valor as
preferéncias dos decisores em cada critério, suportando,
de uma forma quantitativa, a deciséao final do decisor.

Objetivo

Tem como objetivo construir uma relacdo de ordenagdo que
permita a relagdo de incomparabilidade entre as a¢Bes de decisdo.

Principais
caracteristicas

E um método compensatorio, 0 bom desempenho de uma
alternativa num critério compensa o mau desempenho
num outro critério.

Permitem definir uma medida de mérito (valor) global
para cada alternativa, e a constru¢cdo de uma funcgdo
utilidade por meio do calculo de pardmetros com base em
julgamentos de indiferenca. Consiste na agregacdo dos
valores obtidos pela avaliacdo parcial do valor da funcédo
utilidade em cada critério para estabelecer o valor global
da funcao.

Permitem duas formas de comparacdo de alternativas:
preferéncia e indiferenca. N&o pressupdem qualquer
situacéo de incomparabilidade.

Facilita o estabelecimento de hierarquias.

Pressupfem o axioma de transitividade para a relacdo de
preferéncia.

Principais
caracteristicas

E um método ndo compensatorio.

Permitem a agregacéo de preferéncias por meio da ordenacéao (pelo
menos parcialmente) das alternativas em termos relativos, mesmo
guando a informacéo de que dispGe sobre as preferéncias critério a
critério sejam pobres, que possibilitam representar a dominéncia
das alternativas. No entanto, ndo € possivel a indicacdo do mérito
(valor) global de cada alternativa.

Permitem quatro formas de comparacéo de alternativas: preferéncia
sem hesitacdo, preferéncia com hesitagdo, indiferenca e
incomparabilidade.

Pressupfem analise paritaria e superagao.

N&o pressupdem o axioma de transitividade.

Fonte: Adaptado de Gomes e Gomes (2014)
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4.3 - Métodos de apoio a decisdo multicritério
Os métodos de apoio a decisdo multicritério visam suportar, esclarecer e conduzir

0 processo de tomada de decisdo, tentando incorporar os julgamentos de valor do agente
decisor, na intencdo de suportar e acompanhar a forma como se desenvolvem as
preferéncias, e entendendo o processo como aprendizagem (BANA e COSTA, 1988).
Alguns métodos de apoio multicritério a decisdo sdo elementares, por serem
bastantes intuitivos e pouco exigentes em termos computacionais e em termos de
informacdo por parte do decisor. No entanto podem ser importantes em determinada fase
do processo de deciséo, e, segundo uma compilacdo de GOMES e GOMES (2014),
classificam-se em: Metodo Aditivo, Método Borda, Método Condorcet, Método
Lexigrafico, Método Conjuntivo. A Tabela 9 apresenta uma descri¢cdo desses métodos

elementares.

Tabela 9 - Principais métodos elementares descritos na literatura

Método Descricao

Dominéancia Este método visa retirar do conjunto de alternativas todas
as que forem dominadas. Pode ser especialmente Util em
um filtro inicial no &mbito da situacdo da escolha da
melhor alternativa.

Aditivo Neste método a andlise global de alternativas é realizada
por meio de pesos, de forma aditiva e sua evolugdo por
meio do critério. Dentro de um conjunto de alternativas,
sdo escolhidas as melhores. E necessaria a criagio de
relaces de preferéncia e atribuicdo de pesos por parte do

decisor.

Borda (soma das Também conhecido como método da soma das
classificagoes) classificages, € um método aditivo. E considerado a base
da MAUT (escola americana).

Condorcet Também conhecido como método regra da maioria, €

uma extensdo do método anterior. E considerado a base
dos métodos de ordenacéo (escola francesa).

Conjuntivo (ndo E definido um minimo aceitavel para todos os critérios.
compensatorio) A alternativa € rejeitada se ndo passar esse valor para
todos os critérios. E um método de filtragem.
Lexicogréafico Baseado na logica de que, em alguns sistemas de decisao,
(predominancia) um critério particular parece ser predominante. Parte do

pressuposto que o decisor é capaz de ordenar os critérios
por ordem de importancia. O procedimento consiste em
comparar todas as alternativas, uma a uma, com esse
critério dito predominante e, proceder assim até ter
apenas uma alternativa. Converge para um Unico critério
de sintese. No caso de desempenhos iguais neste critério
mais importante, a comparagdo é feita para o segundo
critério mais importante, e assim sucessivamente, até
ordenar todas as alternativas.

Fonte: GOMES e GOMES (2014)
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Os métodos mais utilizados e amplamente divulgados para agregar o0s
desempenhos das alternativas segundo cada critério numa avaliagdo multicritério, s&o os
métodos com critério Unico de sintese (escola americana), onde destacam-se a MAUT —
Teoria da Utilidade Multiatributo (KEENEY e RAIFA, 1976; KEENEY, 1992) e 0 AHP
- Andlise Hieréarquica de Processo (SAATY, 1980).

Segundo GOMES et al. (2004), os métodos da Escola Americana baseiam-se na
hipotese de que, em qualquer problema de decisdo, existe uma funcéo de valor real v
sobre um conjunto de alternativas A que o tomador de decisdo deseja examinar,
consciente ou inconscientemente. Essa funcdo agrega os critérios ou atributos

Em geral, ttm como objetivo principal agregar valor as preferéncias dos decisores
em cada critério, suportando, de uma forma quantitativa, a decisdo final do decisor,
baseada nas seguintes assuncoes: existéncia de uma funcdo global de utilidade V(x),
aditividade, relacéo de preferéncia transitiva e completa (VINCKE, 1992). A Tabela 10

apresenta e compara as principais caracteristicas dos métodos MAUT e AHP.

Tabela 10 - Caracteristicas dos principais métodos da escola americana

MAUT - Teoria da Utilidade Multiatributo AHP - Andlise Hierarquica de Processo

Possibilita definir uma medida de mérito (valor) E uma metodologia de amplo dominio e mais

global para cada alternativa, indicadora da sua utilizada do que os demais métodos discretos.

posicéo relativa numa ordenagéo final. Possui uma estrutura logica e de facil
entendimento, e menor tempo requerido para o
processo de analise.

Facilita o estabelecimento de hierarquias. Permite a decomposi¢do do problema de decisdo
em niveis hierarquicos, facilitando a sua
compreensdo e avaliacao.

Pressupde a avaliacdo de preferéncias feita por Pressup8e a avaliagdo de preferéncias feita por
uma escala de utilidade, onde o analista define a uma escala de valor/semantica, com valores de 1
escala mais adequada junto aos decisores (ndo ha (igualmente preferivel) a 9 (extremamente
padronizacdo). O processo de escolha é realizado preferivel), sendo 2, 4, 6, 8 valores intermédios de
com base nesta escala, que agrega os aspectos de  preferéncias.

incerteza inerentes ao problema de decis&o.

Ndo possui a  verificagdo da consisténcia Pressupfe a verificagdo da consisténcia dos

estruturada como parte integrante do método vetores de decisdo da matriz, por meio de uma
razdo de consisténcia, integrada ao método, que
deve ser menor que 0,1, caso contrério deve-se
rever os julgamentos com os decisores.

Fonte: GOMES e GOMES (2014) e VINVKE (1992)
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Segundo GOMES e GOMES (2014), a funcéo de agregacédo das preferéncias ou
funcdo de utilidade, transforma os julgamentos dos decisores, a partir de uma escala
verbal, para uma escala numérica, em um indice de valor total ou utilidade de uma
alternativa, por uma fungéo aditiva de valor.

Segundo VINCKE (1992), resolver um problema de decisdo € um processo
temporario, durante o qual, a modelagem das preferéncias esta fortemente correlacionada
como a informac&o disponivel vai surgindo, sendo importante que o decisor use conceitos
na intencdo de suportar a forma como se desenvolvem os julgamentos. Estas
consideracGes deram origem aos métodos de ordenacédo associados a escola francesa.

Do ponto de vista da escola francesa, os métodos mais amplamente divulgados
séo os ELECTRE — ELimination and (Et) Choice Translating Reality (ROY, 1989; ROY
E BOUYSSOU, 1993) e PROMETHEE - Preference Ranking Organisation Method of
Enrichment Evaluation (ROY e BOUYSSOU, 1993).

Os métodos associados a escola francesa, denominados métodos néo
compensatorios, tém como objetivo construir uma relacdo de ordenagdo que permita a
relacdo de incomparabilidade entre as acBes de decisdo. O processo de estabelecimento
das relacbes de ordenacdo permite o suporte ao decisor concluir se uma decisdo é
preferida em relacdo a outra, o qual pode deparar-se com uma das quatro situacfes ao
comparar duas alternativas (ROY e BOUYSSOU, 1993):

e Uma alternativa € preferida a outra com preferéncia forte, também

denominada preferéncia sem hesitacéo;

e Uma alternativa é preferida a outra com preferéncia fraca, também

denominada preferéncia com hesitacéo;

e Uma alternativa é indiferente a outra; e

e Uma alternativa € incomparavel a outra.

As abordagens ndo compensatérias, sdo ditas de subordinacdo ou relacdes
outranking, onde os procedimentos de agregacao sao baseados em relagcdes ordinais. Esta
abordagem se caracteriza por duas opg¢des fundamentais: a aceitacdo de situacdes de
incompatibilidade e adocdo de um sistema relacional de preferéncias baseado na
subordinacdo e explicitacdo de uma regra (teste de subordinacdo) que permita uma
resposta sintética, exaustiva e definitiva ao problema de agregacdo dos desempenhos
(ROY, 1996).
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Alem disto, geralmente utilizam o conceito de pseudocritério, que significa um
limite de toleréncia para a passagem de uma situacao de preferéncia a outra, quando duas
alternativas sdo comparéaveis, e desta forma melhor definir o limite entre as situagdes de
preferéncia que recaem no julgamento de um dado problema (GOMES e GOMES, 2014).

A Tabela 11 apresenta os principais métodos descritos na literatura.

Tabela 11 - Principais métodos de apoio a tomada de decisdo da escola francesa

METODO TIPO DE UTILIZA TIPO DE
PROBLEMA PESOS CRITERIO

ELECRTE I Selecéo Sim Simples

ELECRTE II Ordenacéo Sim Simples

ELECRTE Il Ordenagéo Sim Pseudocritério
ELECRTE IV Ordenagéo Né&o Pseudocritério
ELECRTE IS Sele¢do Sim Pseudocritério
ELECRTE TRI Classificacdo Sim Pseudocritério
PROMETHEE |  Ordenacio Sim Pseudocritério
PROMETHEE Il  Ordenacio Sim Pseudocritério
PROMETHEE Il  Ordenacio Sim Pseudocritério
PROMETHEE IV  Ordenacio Sim Pseudocritério
PROMETHEE V  Selecdo e ordenacdo  Sim Pseudocritério
PROMETHEE VI Selecio e ordenacdo  Sim Pseudocritério

Fonte: Adaptado de GOMES et al. (2004)

Os métodos ELECTRE consideram os pesos como uma medida da importancia
que cada critério tem para o decisor, € ndo como uma taxa de substituicdo, a fim de
construir coeficientes de concordéncia e de discordancia. O método ELECTRE 1V é o
anico que ndo se utilizam pesos, pois funciona como uma sequéncia de relacbes de
superacdo agrupadas GOMES et al. (2004).

O método PROMETHEE (BRANS et al. 1984) foi desenvolvido para tratar
problemas multicritérios discretos, sendo um dos mais recentes da familia dos métodos
de superacdo. As primeiras variantes do método PROMETHEE (I, 11, 111, IV) foram
propostas para solucionar problemas de ordenacéo, isto €, para dispor as alternativas em
ordem de prioridade, com diferentes adaptacGes desenvolvidas para aplicagdo ao

problema de decisdo. O método PROMETHEE V amplia a aplicagdo do PROMETHEE
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I, sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um subconjunto de
alternativas, considerando as restrigdes existentes no problema, com uso de programagao
linear (GOMES et al. 2004).

Outras variantes do método sdo o PROMETHEE VI, destinado a problematica de
escolha e ordenamento, em situacdes onde o decisor ndo consegue estabelecer um valor
fixo de peso para cada critério, e 0 método PROMETHEE - GAIA (Geometric Analysis
for Interactive Aid), que € um complemento visual do método, auxiliando na analise dos
pesos de cada critério sobre as alternativas (CAMPOS, 2011).Para ROY e
VANDERPOOTEN (1996), a abordagem construtivista, que caracteriza a Escola
Francesa de Multicritério, pode ser descrita segundo dois principios:

e O principal objetivo do apoio a decisdo é construir ou criar algo (uma funcéo
de valor ou utilidade, uma relacdo de subordinacdo vaga, a convic¢do que
uma certa acao € melhor) que pela defini¢do, ndo existe preliminarmente;

e Os esforgos dos pesquisadores séo orientados por axiomas e procedimentos,
0s quais sdo aplicados da seguinte forma:

e Extrair e elaborar, a partir de informacfes disponiveis, 0 que parece
realmente significativo; e
e Auxiliar a orientacdo do comportamento do decisor, apresentando a ele

argumentos capazes de enfraquecer ou reforgar suas proprias convicgoes.

4.4 - Selecdo do método de agregacao das preferéncias
GOMES e GOMES (2014), BANA e COSTA (2003) e KEENEY (1992), afirmam

que a escolha de um método multicritério em particular em contraposic¢éo a outros exige
do analista o0 conhecimento dos métodos disponiveis, e na adequacao destes ao problema
a resolver. Os autores recomendam considerar 0s seguintes aspectos para realizar a
escolha:
e Anatureza do problema a ser resolvido: como apresentar o problema, de que
forma organizar todos os elementos primarios de avaliacdo e apresentar o
modelo aos intervenientes sdo as questdes que dominam o pensamento do
facilitador nesta fase;
e As possiveis formas de levantamento de dados: da escolha efetuada resulta o
conjunto de dados que sera necessario recolher, dado que diferentes métodos
tém diferentes requisitos de informacdo. Os dados serdo frequentemente de

natureza subjetiva, obtidos por meio de questionamento aos decisores;
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e A estrutura de relacionamento entre os objetivos do problema: passa pela
caracterizacdo da situacdo problematica em questdo, pela identificacdo e
geracdo de diferentes tipos de elementos primarios de avaliacdo e pelo
estabelecimento das relagGes estruturais entre eles; e

e O tipo de comunicagdo que se espera entre o0 analista e o decisor, durante as
etapas de analise de decisdo: avaliar a necessidade de reunides presenciais
com os especialistas.

BANA e COSTA (2003) declara que um método de apoio multicritério a decisdo
deve estar adequado com a situacdo problematica real, e acrescenta que ndo ha uma
maneira 6tima de conduzir todas as atividades de apoio a decisdo, e sim, uma maneira
mais adequada para levar a frente o processo de apoio a decisdo de um problema
particular.

O trabalho apresenta a Anélise Hierarquica de Processo (AHP) como método de
apoio multicritério a decisao a ser empregado no seu desenvolvimento, por ser aquele que
melhor se adapta a realidade do problema.

Em especial devido a facilidade e objetividade do seu uso, baseado em uma
estrutura hierarquica de decisdo simples e objetiva, com escala de valores e regra de
avaliacdo da inconsisténcia do julgamento padronizadas como parte do método, conforme
apresentado em destaque na Tabela 10.

A sua estrutura mais simples e objetiva é melhor ajustavel a dificuldade de acesso
e indisponibilidade de tempo dos decisores. Em contrapartida ao método da escola
francesa, que exige envolvimento dos decisores do processo de uma forma mais
participativa, discutindo e desenvolvendo as alternativas, o que o torna mais lento e de
dificil execucdo frente aos decisores. SAATY et al. (2007) destacam a simplicidade e
facilidade de comunicacdo do AHP com 0s seus usuarios, como critério na selecdo do
método.

Possui uma estrutura axiomatica logica e transparente que permite ao decisor a
obtencdo de um valor Unico proveniente da sintese de seus julgamentos para cada
alternativa. GOMES e GOMES (2014) comentam que o AHP possibilita aos decisores
medir a importancia relativa dos julgamentos e preferéncias, empregando uma ldgica de
compensacdo entre os critérios, de modo a se obter uma funcdo de sintese que agregue
todos os critérios numa unica fungéo.

GOMES et al. (2004) e GOMES e GOMES (2014) reiteram que a existéncia de

uma hierarquia de decisdo é o principal ponto de vantagem do método AHP. Acrescentam
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que esta € uma maneira conveniente de decompor em passos um problema complexo, na
busca de explicitacéo de causa e efeito, formando-se uma cadeia linear, de forma simples
e funcional, cuja modelagem matematica é menos complexa. Sdo fundamentados por
axiomas rigorosos e corretos do ponto de vista cientifico.

Neste sentido, e considerando ainda que a hierarquizacdo da informacdo e a
tomada de decisdo devem demonstrar um elevado grau de consisténcia interna, evitando
as naturais contradi¢cdes e inconsisténcias que podem derivar de juizos subjetivos, a
metodologia desenvolveu um refinamento estatistico de testes de consisténcia face a
obtencdo de resultados (SAATY, 1990).

Neste ambito, CRAVEIRO et al. (2012) destacam a metodologia AHP quanto a
sua proposta inovadora face a procedimentos convencionais para a organizagdo da
informacao, e ainda destaca 0 metodo perante aos julgamentos para a hierarquizacao de
dimensdes de analise e de indicadores. A inovagao néo reside apenas no desenvolvimento
de testes de consisténcia interna por sobre o juizo dos especialistas, mas no confronto
emparelhado das importancias relativas das dimensdes de analise e respectivos
indicadores, reduzindo assim, por etapas sucessivas de comparacdo e ponderacdo, a

influéncia da subjetividade na obtencéo de resultados.

4.5 — Consideracdes finais do capitulo
Neste capitulo foi desenvolvido a fundamentacgéo tedrica do processo de decisdo

e dos aspectos que caracterizam problemas complexos. A partir deste entendimento o
trabalho apresentou o Apoio Multicritério a Decisdo como metodologia aplicavel a
problemas deste tipo e aprofundou conceitos do método, que foram utilizados ao logo do
trabalho. Por fim, destaca a selecdo do método AHP, a ser empregado no
desenvolvimento do trabalho, e apresenta as justificativas da escolha.

O Capitulo 5 detalha o método AHP, a fim de proporcionar uma compreensdo dos
seus elementos fundamentais, constituidos por: atributos, correlacdo binéria, escala
fundamental e hierarquia. Por fim, é apresentado a modelagem e a anélise de consisténcia

do método como parte do entendimento necessario para a sua aplicacao.
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5 - ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSO (AHP)

Um dos primeiros métodos desenvolvidos no ambiente das decisdes multicritério,
foi a Andlise Hierarquica de Processo (AHP), inicialmente desenvolvido para a selegéo e
confronto entre opgdes estratégicas no dominio das empresas ou da economia. Proposto
por Thomas Saaty, na década de 70, a metodologia parte do principio de que 0s processos
de hierarquizacédo de informacéo e a tomada de decisdo ndo podem dispensar, em alguma
medida, premissas subjetivas de analise (GOMES et al., 2004).

Segundo GOMES et al. (2004), os elementos fundamentais do método AHP sao:
atributos e prioridades, correlacdo binaria, escala fundamental e hierarquia. Tais
elementos s&o descritos a seguir:

e Atributos e propriedades: um conjunto finito de alternativas é comparado em

funcdo de um conjunto finito de propriedades;

e Correlacédo binaria: ao serem comparados dois elementos baseados em uma
determinada propriedade, realiza-se uma comparacdo binaria, na qual um
elemento pode ser preferivel ou indiferente a outro;

e Escala fundamental: a cada elemento associa-se um valor de prioridade sobre
0s outros elementos, que sera lido em uma escala numérica de ndmeros
positivos e reais; e

e Hierarquia: um conjunto de elementos ordenados por ordem de preferéncias

e homogéneos em seus respectivos niveis hierarquicos.

5.1 - Construcédo de hierarquias
O analista deve efetuar a estruturacdo do problema em estudo, combinando 0s

critérios e alternativas segundo os diversos niveis hierarquicos necessarios, para que se
obtenha uma representacdo mais fiel possivel do problema. O inicio da hierarquia
representa um critério de sintese ou objetivo global, enquanto nos niveis sucessivamente
inferiores colocam-se os critérios que apresentam algum impacto no critério do nivel
superior (GOMES et al., 2004).

Segundo SAATY (1980), a vantagem bésica da hierarquia é que se pode procurar
0 entendimento de seus niveis mais altos a partir de interacGes entre os varios niveis da
hierarquia, ao invés de diretamente entre os elementos dos niveis. Os niveis mais baixos
da hierarquia contém atributos que contribuem para a qualidade da deciséo. Os detalhes

destes atributos aumentam a medida que os niveis vao descendo. No Ultimo nivel
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encontram-se as alternativas ou escolhas selecionadas. A Figura 11 apresenta os niveis de

hierarquia do AHP.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Objetivo Geral

Cnténo 1 Criteno 2 Criténio 3 Cntériod | ... | Crténon

===

Altermativa 1 Alternativa 2 | ... Alternativa n

Figura 11 — Niveis de hierarquia do AHP
Fonte: WOLF (2008)

SAATY (1990) comenta que essa estruturacdo deve ser cuidadosa, pois 0s

critérios aplicados a cada nivel devem obedecer aos axiomas que fundamentam o método,

ou seja, reciprocidade, homogeneidade, dependéncia e expectativa, que sdo detalhados a

seqguir.

Reciprocidade: dada quaisquer duas alternativas (4;, 4;) , a intensidade de
preferéncia de A; sobre A; € inversamente relacionado a intensidade de
preferéncia de A; sobre A;. Este axioma deriva da ideia intuitiva de que se A
é cinco vezes mais importante do que B, entdo B € um quinto da importancia
de 4;

Homogeneidade: estabelece que individuos sdo unicamente capazes de
expressar significantes intensidades de preferéncias se os elementos sdo
comparaveis. Os critérios de um determinado nivel hierarquico devem
apresentar o mesmo grau de importancia relativa dentro do seu nivel;

e Dependéncia: este terceiro axioma trata com a habilidade de fazer
comparagdes em uma estrutura hierarquica. Seja H uma hierarquia com niveis
Ly, Ly, ..., L, ,0onde paracada L, k =1, 2, ..., L, € dependente externo de Ly
+1.

Expectativa: a principal proposta deste axioma € tratar com as questdes

relacionadas com a adigéo de novas alternativas, ou quando alternativas sao
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removidas. Assim, todas as expectativas tém que ser representadas, ou

excluidas, em termos de critério e alternativas na estrutura.

5.2 - Escala de valor
Para julgar cada uma das importancias relativas previstas, o AHP adota uma escala

proposta por Saaty, em 1980, denominada escala fundamental de Saaty, para
padronizacdo dos julgamentos de valor emitidos pelos decisores (SAATY, 1990).
SAATY (1980) introduziu na escala fundamental do método AHP, o conceito
desenvolvido por MILLER (1956) sobre estudos em relacdo ao tema estimulos e
respostas, o qual comenta que apesar dos estimulos seguirem uma escala geométrica, a
percepcdo destes pelo individuo obedece a uma escala linear. Utilizou ainda a percepg¢éo
do limite psicolégico para a definicdo da escala fundamental, segundo o qual o ser
humano pode no maximo julgar 7 + 2 pontos, ou seja, nove pontos no Maximo para

distinguir estas diferengas. A Tabela 12 apresenta a escala fundamental de Saaty.

Tabela 12 - Escala Fundamental de Saaty

Nivel de preferéncia Valor numérico

Igualmente preferivel
Moderadamente preferivel
Fortemente preferivel

Muito fortemente preferivel

© ~N g w

Extremamente preferivel

Valores importantes intermediarios 2,4,6,8

Fonte: SAATY (1980)

Usualmente aplica-se questionarios para facilitar o entendimento da escala
fundamental no uso do método AHP, para depois efetuar-se a modelagem dos dados com
as matrizes. SATO (2005) disponibiliza um modelo de questionario onde o tomador de
decisdo visualiza os elementos que estd comparando. A Figura 12, demonstra uma
adaptacdo do questionario, onde é realizado a comparacdo entre alternativas.
Posteriormente as marcacdes sdo transformadas nos valores da escala de Saaty. Neste
contexto, a posi¢do do meio é atribuida o valor 1, para a esquerda, varia de 1/3 a 1/9, e

para a direita varia de 3 a 9.
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absoluto  €«—— eguivdentes —— absoluto
ArmazémA } + b + } 1 ArmazémB
ArmazémA t t 1 t 1  AmazémC
ArmazémA b+ i ] : i A  AmazémD
ArmazémA t t i t 1 ArmazemE
ArmazémB . . 1 4 1 ArmazémC
ArmazémB ¢ 1 1 ArmazémD
AmazémB | } f } 1 } } " 1 AmazmE
AmazémC bttt t t ! t t—p  AmazémD
AmazémC  § t t 1 t {1 ArmazemE
ArmazémD  § b .l ] ‘. 1 AmazémE

Figura 12 — Questionario de Sato
Fonte: SATO (2005)

O estudo do processo de decisdao pelo método AHP pode ser dividido em
estruturacéo hierarquica do problema de decisdo e modelagem do método propriamente
dito.

5.3 - Modelagem do método
Segundo GOMES et al. (2004), considerando-se os critérios Ej, Ej, ..., E,, que

contribuem para consecucdo de um dado objetivo, a metodologia se fundamenta em uma
comparacgdo de importancia relativa entre os pares de critérios, sempre atribuindo maior
peso ao critério que é classificado mais importante hierarquicamente.

Para cada nivel da hierarquia ¢ realizada uma comparacdo de todos os critérios
aos pares, a luz de cada um dos elementos ligados a camada superior da hierarquia, em
seguida sdo comparadas os subcritérios e as alternativas, gerando matrizes especificas e
uma medida global para cada uma das alternativas, priorizando-as ou classificando-as ao
finalizar o método.

Enquanto no primeiro nivel se comparam os critérios entre si uma sO vez, por
haver s6 um elemento no nivel imediatamente acima, descendo um nivel, compara-se
analogamente cada alternativa com todas as outras, em relacdo a cada critério. Em
problemas maiores pode haver varios niveis de critérios, subcritérios e assim por diante.
Nestes casos as compara¢des sao feitas da mesma maneira, sempre em relacdo ao nivel
acima, até que se chegue a comparacao das alternativas, que estdo sempre no nivel mais
baixo (WOLF, 2008).
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GOMES et al. (2004) afirmam que as comparagdes paritarias deverdo ser feitas
com base em questionamentos aos decisores (especialistas), que seguirdo normas
preestabelecidas para a atribuicdo de valores, por meio de uma escala semantica de
julgamento. Dessa forma, cada especialista construira uma matriz de decisdo quadrada A

para cada um dos critérios e alternativas comparados, representado pela Equagéo 5.1.
A= [aij]nxn (5.1)

Para formalizar a notacédo, cada matriz A de julgamento nxn , relacionando i com
as linhas e j com as colunas, comiej =1, 2, .., n.

Onde a;; representa a importancia relativa ou valor da alternativa E; em relagéo a
alternativa Ej, de modo que a;; >1 se, E; for mais importante que E;, sendo n 0 numero
de elementos do nivel analisado.

Essas matrizes sdo denominadas quadradas pois as alternativas sdo comparadas
par a par. Outra caracteristica importante sobre as matrizes € a dominancia, que representa
0 numero de vezes que uma alternativa domina ou é dominada pelas demais. A matriz
dominante também é conhecida como matriz de deciséo.

Esses resultados representam valores numéricos das atribuicbes verbais dadas
pelo decisor a cada comparacao. Os resultados parciais de A, dentro de cada alternativa
denominam-se v; (a]-),j = 1...n, que significa o valor de impacto da alternativa j em

relacdo a alternativa i. Onde n corresponde ao numero de alternativas ou elementos
comparados.

Esse procedimento da origem a varias matrizes de comparacdo. Nestes casos as
comparacdes sdo feitas da mesma maneira, sempre em relacdo ao nivel acima, até que se
chegue a comparacdo das alternativas, que estdo sempre no nivel mais baixo. Cada
comparacdo, com valores atribuidos a todos os pares, gera uma matriz de avaliacdo nxn
(WOLF, 2008), conforme matriz representada na Figura 13.

E, E E,
|1 a, a
E]l- 1/ a, 1 as
Enll/ a, 1 a; 1
Figura 13 — Exemplo de matriz de comparagdo paritaria das alternativas
Fonte: Adaptado de WOLF (2008)
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5.4 - Metodologias para obtengdo do vetor prioridade
Apb6s a modelagem deve-se normalizar a matriz. POMEROL e BARBA-

ROMERO (2000) apresentam quatro principais métodos de normalizacdo, que estdo

representados na Tabela 13.

Tabela 13 - Principais métodos do vetor normalizagao

Procedimento

Procedimento

Procedimento

Procedimento

1 2 3 4

Definicoes vy=% a; —min.a; _ % _ i
i max a; vV;=—; . v = v; =
7Y max.a; —min.a; YLl bQia)?

Vetor 0<y; <1 0<yv;<1 0<y; <1 o<y <1
Normalizado
Madulo v Variavel Variavel Variavel 1
Conservagdo da Sim Nao Sim Sim
proporcionalidade
Interpretacéo % do max q; % do range % do total i —nésimo

max. a; — min. q;

Ya

i

componente do

vetor unitario

Fonte: POMEROL e BARBA-ROMERO (2000)

O terceiro procedimento é especialmente usado no método AHP. Ele oferece as

mesmas vantagens do primeiro procedimento, fornecendo valores menores e mais

concentrados. O vetor normalizado é obtido dividindo-se cada um dos resultados

denominados v; (aj),j =1..n, pelo somatério da respectiva coluna. Segundo
POMEROL e BARBA-ROMERO (2000) e GOMES et al. (2004) este é o procedimento

mais utilizado para normalizacdo, pois é simples de interpretar e respeita a regra

proporcionalidade da matriz.

Os resultados normalizados estdo representados por meio da Equacéo 5.2.

ivi(Aj) =1
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A Equacdo 5.3 apresenta cada parte desse somatdrio, que consiste em:

aij

Vi (A]) = ] = 1, e, n (53)

noo
i=1 4ij

O vetor prioridade da alternativa i em relacdo a cada critério, denominado Cy, é
obtido por meio da média aritmética dos resultados normalizados de cada comparacgéo

pelo nimero de comparacOes efetuadas, e sdo expressados pela Equacéo 5.4.

v(4;) = Xj=1v; (Aj)/n (5.4)

Na sequéncia, depois de obter o vetor prioridade ou de impacto das alternativas
,50b cada critério C;, continua-se com o calculo do vetor prioridade a nivel de critérios.
Nesse caso, apds a modelagem por meio da avaliacéo par a par dos critérios, os resultados

sdo normalizados por meio da Equacéo 5.5.

m
Zwi(cj) =1 j=1.,m (5.5)
i=1

Onde wi(Cj),j = 1...m, significa o valor de impacto do critério j em relagéo ao
critério i, e m corresponde ao numero de critérios de um mesmo nivel comparado.

O vetor prioridade do critério j, obtido por meio da media aritmética dos
resultados normalizados de cada comparacdo pelo nimero de comparagfes efetuada, €

expressado pela Equacéo 5.6.

w(C;) = Z;'nzlwi@ i=1,..,m (5.6)

m

A Equacdo 5.7 demonstra a funcao aditiva, para gerar os valores finais das alternativas e

obter uma ordenacao global.

(5.7)
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j(Aj) =§: w(C)vi(4;) j=1,..,n

Desta maneira, obtém-se uma ordenacdo global por meio de uma fungéo global

de valor.

5.5 - Medida de inconsisténcia
Mesmo que se imagine que s6 a logica ou o pensamento cientifico devam ser

usados numa decisdo, na pratica a opinido diante da solugdo de problemas ou tomada de
decisBes envolve muito mais intuicdo e outras caracteristicas emocionais do que
propriamente a logica (WOLF, 2008).

Como consequéncia desta caracteristica humana e da incapacidade de enxergar
todos os detalhes de uma decisdo complexa de forma holistica no momento das
comparagdes, assume-se algum grau de inconsisténcia nos julgamentos (WOLF, 2008).

Em relacdo a medida da inconsisténcia, a matriz A, formada com valores a;;
obtidos da comparacdo par a par € reciproca tal que, a; = 1/aij, na qual, se 0s juizos
fossem perfeitos, em todas as comparacGes seria possivel verificar que aj;a;, = a; para
qualquer i, j, k. Portanto, segundo esse procedimento, a matriz A seria consistente
(GOMES et al., 2004).

O vetor prioridade deve satisfazer arelacdo Ax = cx, onde ¢ > 0 e constante, para
satisfazer essa relacdo. Para satisfazer a esta relagdo, o vetor deve ser um maltiplo positivo
do autovetor principal de A, e c deve ser o autovalor maximo de A (Saaty, 2003). Na
teoria, a utilizacao da representacdo Ax = cx significa a representacdo de matrizes quase

consistentes. Por uma matriz quase consistente entende-se uma matriz A = (a;;) que €
~ . . W
uma pequena perturbacdo de uma matriz consistente W = ( ‘/Wj), e tem um autovetor

X, que é uma pequena perturbacdo do autovetor w da matriz consistente (SAATY, 2003).
WOLF (2008), comenta que é usual a relacdo Ax = cx do calculo do autovetor e do
autovalor ser representada por A,, = A4 W, Sendo A a matriz de valores e w o vetor de

prioridades, demonstrada pela Equacdo 5.8 para obtencdo o autovetor:

A

e (5.8)
Wi

n
Amax = 1/nz w;
i=1
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Onde A4, € 0 autovalor maximo correspondente.

Se, caso 0s juizos emitidos pelos decisores forem perfeitamente consistentes, tém-
S€ Anax (aUtovetor) = nea;; = Wi /Wj, € NesSe €aso A, Se iguala a n, onde n € a ordem

da matriz, ou ainda o nimero de alternativas). O desvio de 2,4, em relacdo a n é entdo
0 que possibilita calcular a razéo de inconsisténcia dos julgamentos, onde quanto mais

préximo, maior a consisténcia (SAATY, 2003).

5.6 - Analise de Consisténcia
SAATY (1980) observou que pequenas variages em a;; implicam pequenas

variagdes em A, €M que o0 desvio do autovetor em relagdo a n, é considerado uma
consisténcia. Como resultado, concluiu que A,,,,,, permite avaliar a proximidade da escala
desenvolvida por Saaty com a escala de razdes ou quocientes que seria usada se a matriz
A fosse totalmente consistente.

SAATY (1980) propde para o calculo do indice de Consisténcia (IC), a avaliagio

do grau de inconsisténcia da matriz de julgamentos paritarios, pela Equacéo 5.9.
IC = (Apgx —n)/(n— 1), onde n é a ordem da matriz.  (5.9)
A matriz sera consistente se o IC tiver um valor menor do que 0,1, porém SAATY

(1990) destaca que a inconsisténcia possa ser inerente ao comportamento humano. A

razao de consisténcia por Saaty é obtida pela Equacao 5.10 (GOMES et al., 2004):
RC = IC/IR (5.10)

Onde IR € um indice aleatdrio, calculado para matrizes quadradas de ordem n.
Este indice varia de acordo com a ordem da matriz desejada (nimero de alternativas).
Alguns valores sdo demonstrados na Tabela 14 (GOMES et al., 2004).

Tabela 14 - indices de inconsisténcia aleatdria para até sete alternativas

N 2 3 4 5 6 7

IR 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

Fonte: SAATY (1980)
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Quanto maior for o RC maior sera a inconsisténcia, sendo considerada aceitavel
para um valor menor ou igual a 0,10 (GOMES et al., 2004). Se o indice de consisténcia

excede 0,10 os julgamentos ndo séo confiaveis e o teste ndo é valido (SAATY, 1980).

5.7 — Considerac0es finais do capitulo
Neste capitulo o0 método AHP foi apresentado e aprofundado em cada um de seus

elementos principais a fim de proporcionar entendimento necessario para a sua aplicacao.

Apresentou a matriz de decisdo quadrada A, como resultado das comparacdes
paritéarias que cada especialista efetuou para cada um dos critérios e alternativas, e a seguir
desenvolveu a metodologia para a obtencdo do vetor prioridade e aplicacdo da andlise de
consisténcia.

O Capitulo 6 apresenta a metodologia de apoio multicritério a deciséo, descrito na
Figura 10. A partir deste entendimento, aplica 0 metodo frente ao problema de pesquisa
apresentado no Capitulo 1.
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6 - APLICACAO DO METODO

A sequéncia de atividades utilizadas na metodologia desenvolvidas neste trabalho
baseou-se nas fases para o processo de apoio multicritério a decisdo descritas por
GOODWIN e WRIGHT (2004) e MONTIBELLER e FRANCO (2007), e representadas
na Figura 10.

Como parte do desenvolvimento foram realizados levantamentos bibliogréaficos e
pesquisa de campo, com o objetivo de proporcionar maior entendimento dos conceitos
acerca do problema. Como resultado, foi possivel conhecer uma selecdo de métodos de
apoio multicritério a decisédo, e entendimento tedrico para o desenvolvimento das demais
etapas.

A pesquisa de campo foi orientada pelas informacdes obtidas da pesquisa
bibliografica, e teve como finalidade ratificar as variaveis de decisdo (critérios e
alternativas) que deveriam ser usadas na aplicacdo proposta. Foi possivel identificar as
varidveis a serem consideradas na escolha do modo de transporte de vacinas importadas
para 0 mercado brasileiro, a partir dos laboratorios publicos nacionais dos laboratérios
privados transnacionais.

Apos todo o entendimento tedrico foi possivel eleger o método AHP para o
desenvolvimento da pesquisa, a fim de conhecer as preferéncias dos especialistas que
atuam em diferentes seguimentos da cadeia de frio farmacéutica. A justificativa para a
selecdo do método AHP encontra-se na secao 4.4.

Com a definicdo das premissas exigidas pelo AHP, foi possivel estabelecer o
objetivo a ser atingido e variaveis de decisdo (critérios e alternativas), utilizados para a
construcao da arvore de decisdo. Nesta fase participaram especialistas da cadeia de frio

farmacéutica por meio de reunides e entrevistas.

6.1 - Universo da pesquisa e amostra
O universo da pesquisa ou populacédo é a totalidade de individuos que possuem

caracteristicas comuns definidas para um determinado estudo (SILVA e MENEZES,
2001). Neste trabalho, o universo objeto da pesquisa refere-se aos especialistas
envolvidos na cadeia de frio farmacéutica. Sdo profissionais de laboratérios publicos
nacionais, privados transnacionais, e Ministério da Saude, com responsabilidade sobre
gestdo da cadeia de frio de vacinas.

A parte do universo ou populagédo que, selecionada de acordo com base em regras

definidas, esta envolvida diretamente no desenvolvimento da pesquisa é definida como
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amostra, podendo ser classificada como probabilistica e ndo-probabilistica (SILVA e
MENEZES, 2001). A amostra definida para este trabalho refere-se aos especialistas que
participaram respondendo o questionario com as avaliacdes par a par do problema de
pesquisa apresentado.

A amostra selecionada tem um perfil ndo probabilistico, pelo fato da metodologia
recorrer aos especialistas para avaliacdo e julgamento das preferéncias dos critérios e
alternativas apresentados.

As etapas da metodologia elencadas foram aplicadas em conjunto aos tomadores
de deciséo no universo identificado, representados na Tabela 15.

Tabela 15 - Amostra - tomadores de decisdo

Decisor Segmento de Origem Atuacao
Atuacao

1 Plblico Laboratorio X Producéo e importacio

2 Publico Laboratorio X Producéo e importagéo

3 Publico Laboratério X Producdo e importacéo

4 Publico Ministério da Saude Armazenagem e distribuicao

5 Publico Ministério da Saude Armazenagem e distribuicdo

6 Publico Ministério da Saude Armazenagem e distribuicao

7 Publico Ministério da Saude Armazenagem e distribuicdo

8 Privado Laboratorio Y® Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicdo

9 Privado Laboratorio Y Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicdo

10 Privado Laboratorio Y Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicdo

11 Privado Laboratorio Y Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicdo

12 Privado Laboratorio W® Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicdo

13 Privado Laboratdrio ZM Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicéo

14 Privado Laboratorio Z Producdo, importagdo, armazenagem e
distribuicéo

Nota: (1) Os nomes dos laboratérios ndo foram informados por questdes de confidencialidade.

Fonte: elaboracdo prépria
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Para o desenvolvimento inicial da metodologia, caracterizado pelas etapas
1(entendimento do problema), 2 (defini¢do dos objetivos) e 3 (identificacdo dos critérios
e alternativas relevantes para o problema de decisdo), foi utilizado parte da amostra
trabalhada ao longo da metodologia, devido a dificuldade de identificacdo e cooptacédo
dos recursos. Nesta etapa, contribuiram na discussdo do problema apresentado 0s
decisores 1, 5,6, 7 e 9.

Em seguida, estdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das etapas
consideradas para o estudo.

6.2 - Entendimento do problema (Etapa 1)
Foram realizadas reunides e entrevistas com os tomadores de decisdo, de forma

individualizada com base na origem destes decisores, com o propdésito de discutir mais
detalhes quanto ao problema apresentado, relacionado ao modo de transporte e forma de
acondicionamento para a importacdo de vacinas ao mercado brasileiro.

Adicional ao problema de pesquisa, foi abordado o paradigma da cadeia de frio
farmacéutica, conforme destacado por CARVALHO JR e MACEDO (2010), que relata
a importancia do nivel de servico no transporte, com praticas que assegurem a
preservacdo da qualidade e eficacia do produto, a um menor custo possivel, para permitir
uma discussdo dos especialistas sobre do modo de transporte da rede de suprimentos para
importacdo de vacinas.

Como resultado destas entrevistas, foram detectados como principais
preocupacdes dos especialistas as seguintes premissas: conservacdo do frio, tempo de
deslocamento, custo, validacdo da solucdo e manipulacéo da carga em transito.

Nesta etapa pode-se destacar a preocupacdo dos decisores com aspectos distintos,
que para efeito de classificacdo e desenvolvimento deste trabalho, denomina-se como
critérios: 1) aspectos operacionais do transporte; e 2) aspectos especificos da cadeia de

frio.

6.3 - Definicdo dos objetivos (Etapa 2)
Com base na pesquisa bibliogréfica efetuada, foi possivel identificar e relacionar

critérios referentes ao gerenciamento do transporte e gerenciamento da cadeia de frio,
representados na Tabela 16. Apresentados e discutidos com o0s decisores, por meio da

técnica brainstorming, pode-se obter uma consolidagdo dos critérios relevantes para o
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processo de avaliacdo do modo de transporte para a importagdo de vacinas ao mercado
brasileiro, caracterizado como objetivo principal do problema de pesquisa.

A técnica brainstorming facilita os analistas e decisores no estudo e estruturagdo
dos problemas. E aplicada para melhor entendimento do universo de uma situacio por
meio da coleta de opinides, informacdes e sugestdes dos participantes, identificando
problemas existentes e encontrando solugdes criativas para o problema identificado
(GOMES e GOMES, 2014).

Nesta etapa foi possivel identificar a maior atencdo dos decisores em relacdo aos
critérios associados a nivel de servico, sendo mais representativos em quantidade que 0s
associados a custos na selecéo final. BOWERSOX et al. (2014) afirmam que qualquer
nivel de servigo logistico pode ser realizado se uma empresa estiver disposta a aplicar 0s
recursos necessarios, a qual deve desenvolver e implementar uma competéncia logistica
geral que satisfaca as expectativas dos clientes com um custo total realista. Acrescentam
que a administracdo das compensagdes entre custo e servico, exige a adogédo de estratégias
que permitam estimar o custo operacional necessario para atingir niveis alternativos de
Servigos.

NOVAES (2001) comenta que no conceito moderno da gestdo da cadeia de
suprimento, como decorréncia da forte competicao entre as empresas, passou-se a buscar
a reducdo de custos em todos os niveis de forma sistematica, onde a satisfacéo destes dois
objetivos é considerada como um padrdo minimo adequado para uma empresa atuar no
mercado globalizado. Dessa forma, empresas que ainda ndo conseguiram implantar uma
cadeia de suprimento com um nivel de servi¢o adequado, ou apresentam custos acima da
pratica do seu setor, dificilmente conseguirdo atuar de forma integrada e com sucesso na

cadeia de suprimento otimizada.
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Tabela 16 - Critérios para o gerenciamento do transporte e cadeia de frio farmacéutica

apresentados no brainstorming

Critério

Conceito

Fonte

Confiabilidade

Definido como a capacidade de entregar o
pedido no prazo acordado e de forma constante,
sem erros e perdas.

Gunasekapan (2004) e
Bowersox et al. (2014).

Tempo

Definido como o tempo médio do percurso de
um frete entre a origem e destino, ou decorrido
na movimentacao.

Ballou (2004); Gunasekapan
(2004) e Bowersox et al.
(2014).

Disponibilidade

Refere-se a facilidade de prover servicos de
transporte aos clientes a qualquer localidade.

Gunasekapan (2004) e
Bowersox et al. (2014).

Capacidade

Definida como a possibilidade de um
determinado modo de transporte atender a
qualquer requerimento relacionado ao tamanho
da carga.

Bowersox, 2014.

Custo do
transporte

Avaliado em relacdo ao custo total das
variaveis que formam o servico de transporte:
valor cobrado para movimentacdo de bens,
taxas de embarque, seguro e preparacdo da
carga.

Ballou (2004) e Gunasekapan
(2004).

Custo total

Considera o custo do transporte e custo dos
estoques. Os modos de transporte mais rapidos
sdo preferidos para produtos com uma alta
relacdo valor-peso, para 0s quais a redugéo dos
estoques € importante, enquanto 0s modos mais
econdmicos sdo preferidos para produtos com
uma pequena relacdo valor-peso, para 0s quais
a reducdo no custo do transporte é importante.

Chopra e Meindl (2011).

Existéncia de

Este item visa identificar se o prestador de

Taylor (2001) e Carvalho Jr e

sistema de servico é capaz de permitir um monitoramento  Macedo (2010).
rastreamentonas  do servico e fornecer informagdes sobre a

entregas entrega das cargas.

Utilizagdo de Séo técnicas utilizadas no transporte de carga. Macedo e Garcia (2007) e
técnicas de A  manipulagio da carga em pontos Rodriguez et al. (2011).

consolidacao/
fracionamento

intermediarios entre a origem e destino infere
riscos ao processo que o prestador de servico
deve ser capaz de manter sob controle.

Observacdo de
regularidade nas
entregas

Este item visa identificar se o transportador é
capaz de identificar irregularidades que por
ventura possam ocorrer durante a prestacdo do
servico e aplicar acdes contingenciais para
solucionar os problemas.

Taylor (2001) e Carvalho Jre
Macedo (2010).

Utilizagdo de
equipamentos
para controle de
temperatura

Consiste no uso de instrumentos para o
monitoramento da temperatura do
compartimento de carga do caminhdo durante
0 transito.

Taylor (2001) e Carvalho Jr e
Macedo (2010).
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Tabela 16 - Critérios para o gerenciamento do transporte e cadeia de frio farmacéutica

apresentados no brainstorming (continuagao)

Critério

Conceito

Fonte

Integridade da
cadeia de frio

Consiste em manter a condigdo refrigerada
requerida para o transporte do produto, desde a
sua origem até o destino final.

Carvalho Jr e Macedo (2010) e
Rodriguez et al. (2011).

Qualificacdo e

Significa a qualificacdo térmica do veiculo

Taylor (2001); Carvalho Jr e

validacédo da refrigerado  ou embalagem refrigerada, Macedo (2010) e Sofrigan
solugéo utilizado no transporte e armazenagem dentro  (2013)
da cadeia de frio.
Quantidade de Impacta a volumetria da carga a ser despachada  Sofrigan (2013).
produto e utilizacdo do espaco disponivel para
despachado transporte.

Conhecimento da
tolerancia
aceitavel

Esta analise permite o conhecimento da
variacdo aceitavel de temperatura dos produtos
durante o transporte.

Sofrigan (2013).

Impacto no meio
ambiente

Esta analise integra todos os sistemas, todos o0s
materiais e toda a energia aplicada para a

Sofrigan (2013).

solucdo durante o seu ciclo de vida.

Fonte: elaboracdo propria

6.4 - ldentificac@o dos critérios, subcritérios e alternativas relevantes para o

problema de decisédo (Etapa 3)
Cabe ressaltar que, cada subcritério e conceito foi apresentado e discutido com o0s
decisores. Buscou-se um entendimento comum, de forma néo estruturada nas entrevistas,
sobre qual conjunto de subcritérios deveriam ser priorizados em relagéo ao objetivo geral,
relacionado a definicdo do modo de transporte e forma de acondicionamento para a
importacdo de vacinas ao mercado brasileiro. Com base na preferéncia dos decisores, a
relacdo consolidada dos subcritérios que melhor atende ao problema de pesquisa esta
representado na Tabela 17, incluindo um padréo de codificacdo que sera utilizado como
referéncia em outras tabelas.

Os critérios e subcritérios selecionados atendem as propriedades definidas por
KEENEY e RAIFA (1976), pois ndo apresentaram redundancia, permitem estruturacédo
hierarquica e analise de forma isolada, permitem que as preferéncias e suas compensacoes
possam ser claramente elucidadas e apresentam abrangéncia para o objetivo que se propde

analisar.
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Tabela 17 - Critérios e subcritérios definidos para o processo de avaliagdo do modo de
transporte para a importagéo de vacinas ao mercado brasileiro

Codigo  Critério Caodigo Subcritério
C1 Aspectos  operacionais do SC1 Custo do Transporte
transporte SC2 Custo total
SC3 Confiabilidade
SC4 Tempo
SC5 Disponibilidade
SC6 Capacidade
C2 Aspectos  especificos da SC7 Qualificacdo e validacdo da solugédo
cadeia de frio SC8 Utilizagdo de técnicas de consolidagdo/
fracionamento
SC9 Quantidade de produto despachado
SC10 Integridade da cadeia de frio

Fonte: elaboracdo propria

Como parte do brainstorming realizado com os especialistas, as discussoes
buscaram a definicdo das alternativas para o problema de pesquisa. As defini¢cbes foram
obtidas das discussdes a partir dos modelos de rede de suprimento de vacinas ao mercado
brasileiro realizado por dois laboratorios privados, caracterizados pelo uso do modo de
transporte aereo combinado com o modo rodoviario, mas com diferentes formas de
acondicionamento da carga. Um deles utiliza o conceito de armazenagem passiva, com
uso de embalagem térmica para a conservagdo do frio, enquanto o segundo utiliza o
conceito de armazenagem ativa, com uso de contéiner aéreo ou envirotainer.

A alternativa referente a0 modo maritimo com uso de contéiner refrigerado
combinado com rodoviario, baseou-se na operacdo que um dos laboratérios privados
mantém para suprimento de vacinas, da fabrica localizada na Europa, ao mercado norte
americano.

Neste momento, considerou-se as seguintes alternativas para o processo de
decisdo: 1) modo aéreo com uso de embalagem refrigerada, 2) modo aéreo como uso de
contéiner aéreo ou envirotainer, 3) modo maritimo com uso de contéiner refrigerado. A

Tabela 18 apresenta o padrao de codificacdo adotado para as alternativas.
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Tabela 18 - Padréo de codificacdo adotado para as alternativas

Cadigo Alternativa

Al Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

A2 Modo aéreo com uso de
enviroteiner

A3 Modo maritimo com uso
de contéiner reefer

Fonte: elaboracdo prépria

6.5 - Definicdo do método de modelagem das preferéncias e avaliacdo das
compensac0es de valor (Etapa 4)
Baseado nos argumentos descritos na Secéo 4.4, o trabalho apresenta a AHP como

método de apoio multicritério a decisdo a ser empregado no seu desenvolvimento.

6.6 - Avaliacdo de cada alternativa (Etapa 5)
A partir dos critérios e alternativas selecionados foi elaborado a estrutura

hierarquica para o problema de pesquisa, representada na Figura 14. A hierarquia
configurada representa uma situacédo na qual se deseja escolher o modo de transporte para
a rede de suprimento de vacinas ao mercado brasileiro.

Nesta fase foi elaborado um questionario para as analises par a par com 0s
especialistas, utilizando a escala verbal de Saaty, com base na estrutura hierarquica
apresentada, e disposto no Apéndice 1.

Os questionarios foram respondidos por 14 especialistas, sendo todos
considerados validos apds a andlise de consisténcia do julgamento dos decisores,
apresentando valores abaixo de 0,1 no resultado do vetor prioridade global das
alternativas, conforme disposto na Tabela 21.

Os especialistas sdo profissionais com especializacdo e atuacdo na cadeia de frio
farmacéutica, provenientes de diferentes setores caracterizado pelos seguintes grupos:
laboratdrio publico nacional, laboratério privado transnacional, CENADI - Ministério da
Saude, conforme Tabela 15.

O preenchimento das matrizes pelo tomador de decisdo, foi efetuada com o
suporte do analista em reunides presenciais. As avaliacbes foram transformadas em
valores da escala de Saaty e introduzidos como dados de entrada no software Expert
Choice 11 (Expert Choice, Inc, 1982 — 2004).
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Nivel 1
Objetivo

Nivel 2
Critérios

Nivel 3
Subcritérios

Nivel 4
Alterrnativas

Definir o modo de transporte e forma de acondicionamento de vacinas ao mercado brasileiro a partir
de laboratdrios privados fabricantes com origem na Europa

Confiabilidade
Tempo
Disponibilidade

Capacidade
Custo do transporte
Custo total

Utilizagdo de técnicas de consolidagdo/
fracionamento
Integridade da cadeia de frio
Qualificagdo e validagdo da solugdo
Quantidade de produto despachado

Modo de transporte aéreo com uso
de embalagens refrigeradas

Modo de transporte aéreo com uso
de envirotainers

Modo de transporte maritimo com
uso de conteineres reefer

Figura 14 — Estrutura hierarquica do problema de pesquisa

Fonte: elaboracdo propria
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Os julgamentos realizados pelos diferentes decisores apresentam-se no Capitulo
7, onde serdo apresentados e discutidos os resultados.

6.7 - Analise de sensibilidade para validagcdo do modelo e solucGes (Etapa 6)
A andlise de sensibilidade se inicia abordando as melhorias que cada alternativa

deveria ter, em cada indicador, para aumentar o desempenho e ser preferivel em relagédo
aos demais. Valores selecionados de varidveis séo alterados de forma a observar qual serd
0 comportamento dos resultados do modelo (TAHA, 2008).

A analise de sensibilidade foi realizada de forma a se verificar quais as alteragdes
de peso dado aos subcritérios tornam a alternativa com menor custo em transporte
preferivel, e desta forma sinalizar quais séo os critérios importantes para estabelecimento
de um maior nivel de confianga e desenvolvimento para 0 modo de transporte para
importacédo de vacinas ao mercado brasileiro a um menor custo possivel.

As andlises realizadas, a partir do resultado global dos avaliadores, apresentam-se

no Capitulo 7, onde serdo apresentados e discutidos os resultados.

6.8 - Fazer uma decisdo provisional e recomendacdes (Etapa 7)
Nesta secdo o trabalho apresentara a recomendacdo da alternativa a ser

selecionada, e as avaliacbes e oportunidades que devem contribuir para sustentar o
processo de mudancga de deciséo, para a alternativa com o menor custo de transporte. As

respectivas consideracOes serdo apresentadas no Capitulo 8 do trabalho.

6.9 — Consideracdes finais do capitulo
Neste capitulo foi desenvolvido a metodologia de apoio multicritério a deciséo,

aplicado ao problema de pesquisa definido, referente ao transporte de produtos
farmacéuticos termossensiveis importados ao mercado brasileiro.

Muitos sdo os métodos de auxilio multicritério existentes que podem ser aplicadas
ao processo de escolha do modo de transporte de produtos termossensiveis ao mercado
brasileiro. O método AHP foi escolhido em especial devido a facilidade e objetividade
do seu uso, sendo melhor ajustavel a dificuldade de acesso e indisponibilidade de tempo
dos decisores.

Foi demonstrado a hierarquia de decisdo para o problema objeto do trabalho e as

avaliagdes par a par por meio do uso de questionario com base no AHP. O questionario
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foi apresentado aos especialistas com um material informativo para esclarecimento dos
dos critérios e metodologia utilizada, o qual teve como objetivo facilitar o entendimento
dos especialistas ao problema e proporcionar avaliagdes com maior consisténcia.

A modelagem dos dados foi efetuada com uso do Expert Choice, tornando as
avaliacdes para a determinacdo do vetor prioridade global e anélise de sensibilidade para
a validacao dos julgamentos, simples e imediatas.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussdes para demonstrar que o0 objetivo
definido no problema de pesquisa foi atendido.
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7 - RESULTADOS E DISCUSSOES
O Apéndice Il apresenta as matrizes de deciséo por especialista como resultado

das comparacOes par a par efetuadas. Com isso, os julgamentos realizados pelos
diferentes decisores apresentam-se normalizados nas Tabelas 19, 20 e 21.
A Tabela 19 dispde o resultado do vetor prioridade de cada subcritério avaliado

sob o aspecto operacional do transporte.

Tabela 19 - Vetor prioridade dos subcritérios sob o aspecto operacional do transporte

Decisores Subcritérios

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6
1 0,029 0,068 0,399 0,319 0,148 0,038
2 0,060 0,042 0,218 0,112 0,538 0,03
3 0,020 0,049 0,316 0,204 0,185 0,226
4 0,029 0,046 0,332 0,353 0,132 0,108
5 0,020 0,039 0,493 0,252 0,100 0,095
6 0,026 0,048 0,336 0,405 0,102 0,082
7 0,038 0,07 0,292 0,463 0,051 0,086
8 0,016 0,034 0,567 0,25 0,082 0,051
9 0,041 0,076 0,329 0,142 0,156 0,256
10 0,038 0,082 0,478 0,261 0,123 0,018
11 0,036 0,07 0,412 0,165 0,165 0,151
12 0,029 0,053 0,391 0,134 0,209 0,184
13 0,063 0,063 0,273 0,333 0,224 0,043
14 0,053 0,119 0,485 0,186 0,131 0,026

Fonte: elaboracdo propria
Os resultados obtidos demonstram que o subcritério SC3 (confiabilidade) teve
maior preferéncia dos decisores 1, 3, 5, 8, 9, 10, 11, 12 e 14, que significa uma maior

representatividade na preferéncia global dos decisores, englobando a preferéncia dos
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especialistas de ambos os grupos avaliados, representados pelos segmentos de empresas
publicas e privadas.

Seguiu-se o subcritério SC4 (tempo), com 4 eventos representados pela
preferéncia dos decisores 4, 5, 6 e 13, com maior concentragdo de decisores no grupo
representado pelo segmento publico. A Figura 15 apresenta os resultados discutidos de

forma gréfica.
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Figura 15 - Vetor prioridade dos subcritérios referentes a aspectos operacionais do
transporte
Fonte: elaboracéo propria

A Tabela 20 dispde o resultado do vetor prioridade de cada subcritério avaliado
sob o aspecto especifico da cadeia de frio.

Os resultados obtidos demonstram que o subcritério SC10 (integridade da cadeia
de frio) teve maior preferéncia dos decisores 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13 e 14, que significa
uma maior representatividade na preferéncia global dos decisores, englobando a
preferéncia dos especialistas de ambos os grupos avaliados, representados pelos
segmentos de empresas publicas e privadas.

Seguiu-se o subcritério SC7 (qualificacdo e validacdo da solucdo) com 3 eventos
representados pela preferéncia dos decisores 1, 3 e 7, com maior concentracdo de

decisores no grupo representado pelo segmento publico.
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Tabela 20 - Vetor prioridade de cada subcritério avaliado sob o aspecto especifico da
cadeia de frio.

Decisores Subcritérios

SC7 SC8 SC9 SC10
1 0,487 0,114 0,038 0,361
2 0,483 0,064 0,072 0,380
3 0,200 0,200 0,200 0,400
4 0,204 0,07 0,074 0,652
5 0,052 0,210 0,210 0,528
6 0,406 0,044 0,082 0,467
7 0,564 0,052 0,055 0,329
8 0,250 0,250 0,250 0,250
9 0,132 0,447 0,038 0,383
10 0,215 0,215 0,039 0,531
11 0,324 0,056 0,049 0,571
12 0,060 0,060 0,140 0,740
13 0,360 0,120 0,106 0,413
14 0,267 0,127 0,040 0,566

Fonte: elaboracéo propria

A Figura 16 apresenta os resultados discutidos de forma grafica.
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Figura 16 - Vetor prioridade dos subcritérios referentes a especificos da cadeia de frio
Fonte: elaboracdo prépria
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A Tabela 21 dispde o resultado do vetor prioridade global das alternativas e o

valor de inconsisténcia do julgamento dos decisores.

Tabela 21 - Vetor prioridade global das alternativas

Decisores Subcritérios
Al A2 A3 RC
1 0,311 0,449 024 0,08
2 0,421 0,363 0,215 0,05
3 0,320 0,625 0,056 0,09
4 0,399 0,505 0,096 0,04
5 0,357 0,578 0,064 0,08
6 0,401 0,534 0,064 0,09
7 0,519 0,416 0,065 0,05
8 0,810 0,099 0,091 0,04
9 0,178 0,422 0,400 0,08

10 0,634 0,280 0,086 0,07

11 0,344 0,592 0,064 0,07

12 0,309 0,634 0,058 0,08

13 0,487 0,407 0,106 0,07

14 0,278 0,651 0,071 0,09

Fonte: elaboracdo propria

O resultado combinado das matrizes de decisdo, com base nos pesos estabelecidos
pelos especialistas, corresponde a alternativa A2 (modo aéreo com uso de enviroteiner),
e apresenta-se representado na Figura 17.
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Combined instance — Synthesis with respect to: Goal: Definir modo de transporte para a rede de suprimento de vacinas ao mercado brasileiro

Overall Inconsistency = 01

A1 - Abreo com embalagem refrigerada 350 |
A2 - Aéreo com envirotainer ey |
A3 - Maritimo com reefer 100

Figura 17 - Resultados Combinados das prioridades de alternativas

Fonte: elaboragdo propria

Analisados individualmente, os resultados obtidos demonstram que a alternativa
A2 (modo aéreo com uso de enviroteiner) teve maior peso global ap6s os julgamentos
dos decisores 1, 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12 e 14. Seguiu-se a alternativa A1 (modo aéreo com
uso de embalagens refrigeradas) com 5 eventos representados pela preferéncia dos
decisores 2, 7, 8, 10 e 13. A Figura 18 apresenta os resultados discutidos da Tabela 20 de

forma gréfica.
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Figura 18 — Vetor de prioridade global das alternativas por decisor

Fonte: elaboracdo propria

Cabe destacar que as prioridades das alternativas também variam em relacdo a
combinacdo de resultados por grupo de especialistas agrupados por segmentos
institucionais, ou seja: setor publico e setor privado. A comparacdo das informacdes

encontra-se representadas nas Figuras 19 e 20.
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Combined instance — Synthesis with respect to: Goal: Definir modo de transporte para a rede de suprimento de vacinas ao mercado brasileiro

Overall Inconsistency = 01

Al - Aéreo com embalagen refrigerada 357 [
A2 - Aéreo com envirofainer ey |
A3 - Marftimo com reefer 206 [

Figura 19 - Resultados Combinados das prioridades de alternativas — segmento publico
Fonte: elaboracéo propria

Combined instance — Synthesis with respect to: Goal: Definir modo de transporte para a rede de suprimento de vacinas ao mercado brasileiro

Ovwerall Inconsistency = .02

Al - Aéreo com embalagem refrigerada 40¢ | EEEEEEEEEE
A2 - Agreo com envirotainer 47
A3 - Maritimo com reefer 113 I

Figura 20 - Resultados Combinados das prioridades de alternativas — segmento privado
Fonte: elaboracdo propria

A primeira observagéo a ser ressaltada, refere-se a ao fato dos resultados avaliados

de forma combinada, individualmente por decisor ou agrupando-se os decisores por

segmento institucional, demonstram uma mesma tendéncia de preferéncias, desta forma,

proporcionando o mesmo ranking de preferéncias para as alternativas, conforme

apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 — Ranking de preferéncia das alternativas

Ranking de preferéncia da popula¢éo pesquisada
Alternativas

Individual Segmento puablico Segmento privado
Al 2° 2° 2°
A2 1° 1° 1°
A3 3° 3° 3°

Fonte: elaboracdo propria

A preferéncia pelo modo aéreo com uso de enviroteiner, apresenta-se de forma
combinada com as influéncias dos decisores, expressadas de forma mais representativa
pelos subcritérios confiabilidade, tempo, integridade da cadeia de frio e qualificacédo e
validacdo da solucdo. Este conjunto de caracteristicas, assumido como relevantes para a
definicdo do modo de transporte para o problema de pesquisa apresentado, esta coerente
com a preferéncia de alternativa apontado pelos decisores. Suportam esta opg¢do o

conhecimento e experiéncias que os decisores possuem acerca do modelo.
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A preferéncia pelo modo aéreo justifica-se pelo menor tempo de deslocamento e
pelo alto valor agregado por unidade que as vacinas possuem, minimizando os fatores de
risco que contribuiriam para a “quebra da cadeia de frio” durante o transporte, o que
representaria uma grande perda financeira para os laboratérios e impacto em estratégias
de saude publica (vacinagdo), no ambito publico. BOWERSOX et al. (2014) e BALLOU
(2006) comentam que o0 modo aéreo € 0 mais adequado para produtos com maior valor
agregado e prioridade, ainda que seja 0 modo de transporte de custo elevado e com
restricdo de capacidade.

O contéiner refrigerado aéreo se caracteriza por ser uma solucdo que proporciona
0 acondicionamento ativo da carga, pois tem capacidade propria de gerar e manter o frio,
conferindo maior confiabilidade quando comparado com embalagens refrigeradas. Esta
alternativa baseia-se em acondicionamento passivo, e confere risco de perda da
integridade do frio por influéncia de erros operacionais durante a movimentacao da carga
no transporte.

Os contéineres refrigerados aéreos fornecidos pela fabricante Enviroteiner
possuem estudos de qualificagdo térmica que atendem a cadeia de frio. Desta forma
apresentam-se em destaque frente aos contéineres refrigerados maritimos, que possuem
uso mais generalizado no transporte de alimentos e ndo tém esta especificidade da cadeia
de frio farmacéutica atendida.

Nas comparagdes efetuadas, a baixa importancia ou peso dados aos subcritérios
custo do transporte e custo total, estdo coerentes com a preferéncia da alternativa. Ainda
que o trabalho ndo apresente dados quantitativos referentes aos custos de transporte e
custo total da rede de suprimento, os especialistas referiam-se ao modo aéreo com uso do
enviroteiner como aquele com maior influéncia no custo.

Considerando os resultados da Tabela 20, a alternativa com menor peso nos
julgamentos de forma global foi 0 modo maritimo com uso de contéiner refrigerado,
sendo efetivamente desconsiderado como uma alternativa confiavel pela maioria do
grupo de especialistas. Em contrapartida, o decisor 9 foi o que melhor pontuou esta
alternativa, ficando em 2° posi¢do com peso igual 0,400, quase empatado com a 1° opcao,
representado pelo modo de transporte aéreo com uso de enviroteiner, com peso igual a
0,422. Este decisor atua em um laboratério privado fabricante de vacinas, em um

importante cargo estratégico na diretoria de supply chain.
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7.1 — Anélise de sensibilidade
Considerando os resultados combinados do desempenho inicial das alternativas,

apresentados na Figura 21, com o uso do software Expert Choice, foram desenvolvidos
cenarios de variagdo dos pesos dos subcritérios utilizados para hierarquizacdo das
alternativas. Essas variagOes permitem avaliar o quanto a hierarquizagéo estabelecida no
julgamento inicial pelos especialistas mudaria, caso os pesos fossem alterados.

Com o propdsito de definir a abrangéncia dos experimentos com o software Expert
Choice na andlise de sensibilidade do problema de pesquisa, na sequéncia do trabalho
serdo tratados os seguintes cenarios:

1- Quais condi¢des permitem uma inversdo das prioridades na hierarquizacao
das alternativas, onde 0 modo de transporte contribua com um menor “custo
de transporte” e a0 mesmo tempo preserve 0s requerimentos técnicos de
qualidade?

2- Quais condi¢bes permitem uma inversdo das prioridades na hierarquizacdo
das alternativas, onde 0 modo de transporte contribua com um menor “custo
total” e a0 mesmo tempo preserve os requerimentos técnicos de qualidade?

A fim de permitir comparagdes nas avaliacGes de analise de sensibilidade, a Figura

21 apresenta a disposicdo inicial do desempenho das alternativas.

% Combined: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Definir modo de transporte para a rede de suprimento.. — ©
File Options Window . . . ,
& |2 |3 Alternativa A2 com maior peso é a preferivel
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Figura 21 - Desempenho inicial das alternativas — combinacéo global

Fonte: Expert Choice



A Figura 21 apresenta trés curvas que representam o peso combinado dos
decisores para cada um dos critérios relacionados aos aspectos operacionais do transporte.
Destaca-se o desempenho da alternativa A2, que na avaliagdo final aparece como

preferivel.

Cenério 1 — Alteracdo do peso do subcritério custo do transporte

Uma alteracdo da importancia do subcritério “custo do transporte”, aumentando-
se 0 peso a partir do valor 0,10, proporcionaria a mudanca da decisdo do modo aéreo com
enviroteiner para aéreo com uso de embalagem refrigerada. Essa inversdo de prioridades

na hierarquizacdo das alternativas esta apresentada na Figura 22.

-#; Combined: Performance Sensitivity for nodes below -- Goa_l: Definlr modo de transporte para a rede de sw:rimento... = =
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Figura 22 - Analise de sensibilidade baseado “custo do transporte” — analise dos pesos

Fonte: Expert Choice

Sob nenhuma condicdo, uma alteracdo de importancia do subcritério “custo de
transporte” provocaria uma inversao das prioridades na hierarquizacdo das alternativas,
tornando 0 modo de transporte maritimo com reefer preferivel. A Figura 23 demonstra o
comportamento desta alternativa na analise de sensibilidade. A auséncia de pontos de
intersecdo da curva que representa alternativa do modo maritimo com as demais, que

indicariam valores a partir do qual haveria a inversdo das hierarquias, corrobora a analise.
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Figura 23 - Analise de sensibilidade baseado “custo do transporte” — ponto de inversdo

Fonte: Expert Choice

Cenario 2 — Alteracdo do peso do subcritério “custo total da rede de suprimento”
Uma alteracdo da importancia do critério custo total da rede de suprimento,
aumentando-se o0 peso a partir do valor 0,13, proporcionaria a mudanca da decisdo do
modo aéreo com enviroteiner para aéreo com uso de embalagem refrigerada. A Figura 24

apresenta a inversdo das prioridades na hierarquizacgéo das alternativas.
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Figura 24 - Andlise de sensibilidade baseado custo total — analise dos pesos

Fonte: Expert Choice
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Novamente percebe-se que sob nenhuma condicéo, uma alteragéo de importancia
do subcritério avaliado provocaria uma inversdo das prioridades na hierarquizagdo das
alternativas, tornando o modo de transporte maritimo com reefer preferivel. A Figura 25

demonstra o comportamento desta alternativa na analise de sensibilidade.
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Figura 25 - Andlise de sensibilidade baseado custo total — ponto de inverséo

Fonte: Expert Choice

O resultado combinado demonstra que os decisores tém preferéncias por critérios que
conferem maior seguranca na cadeia de frio, ainda que o custo no transporte represente a
maior parte do custo logistico total, conforme CARVALHO JR e MACEDO (2011).

Ficou demonstrado que 0 modo de transporte aéreo com uso de embalagens refrigeradas
é sensivel a variacdo dos subcritérios associados a custos, passando a preferéncia dos
decisores com incrementos de peso associado a custo de transporte e custo total da rede

de suprimento.

7.2 — Consideracdes finais do capitulo
Neste Capitulo foi demonstrado o resultado da modelagem dos dados pelo uso do

AHP, e a preferéncia dos decisores por critérios que poderiam orientar as suas decisdes

para a definicdo do transporte de vacinas na rede de suprimento ao mercado brasileiro.
Os resultados combinados avaliados demonstram uma mesma tendéncia de

preferéncias, proporcionando o mesmo ranking de preferéncias para as alternativas, onde

0 modo de transporte aéreo com uso de enviroteiner é o preferivel.
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Por meio da andlise de sensibilidade foi possivel confirmar que o modo de
transporte aéreo com uso de embalagens refrigeradas € sensivel a variacdo dos
subcritérios associados a custos, passando a preferéncia dos decisores.

A anélise de sensibilidade ainda possibilitou o entendimento que, sob nenhuma

condi¢do, 0 modo de transporte maritimo com reefer tornaria-se o preferivel.
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8 — CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do AHP ajudou aos decisores a pensar de forma mais clara acerca das
decisdes complexas, envolvendo a definicdo do modo de transporte para a importagéo de
vacinas ao mercado brasileiro.

A preferéncia pelo modo aéreo com uso de enviroteiner, apesenta-se com maior
peso atribuido aos subcritérios confiabilidade, tempo, integridade da cadeia de frio e
qualificacdo e validagdo da solucdo. Assim, o objetivo principal deste trabalho foi
atingido, uma vez que a avaliacdo do problema com uma abordagem multicritério, pelo
uso do AHP, permitiu identificar que diferentes agentes participantes da rede de
suprimento de vacinas ao mercado nacional, possuem uma tendéncia comum nas
preferéncias.

O resultado da anélise de sensibilidade demonstra que se os decisores tomarem
uma maior preferéncia pelos subcritérios relacionados a custos, em compensacao aqueles
associados a cadeia de frio, favorecem a inversao das prioridades na hierarquizacéo das
alternativas.

Considerando que o custo enquanto medida de desempenho logistico sinaliza o

entendimento quanto menor melhor, a alternativa representada pelo modo aéreo com uso
de embalagem refrigerada, identificada como preferéncia apos a analise de sensibilidade,
apresenta-se como a alternativa valida para responder a hipétese do trabalho, representado
pelo paradigma da gestdo atual da cadeia de frio farmacéutica, que se expressa na relacédo
entre a implementacdo de praticas com padrfes de qualidade apropriados durante todas
as etapas do transporte, a um custo operacional competitivo.
Conforme apresentado no Capitulo 4, o processo de decisdo é influenciado pelo
conhecimento e experiéncias que os especialistas possuem acerca do problema e das
alternativas. Neste sentido, as oportunidades para sustentar este processo de mudanca de
decisdo, no sentido de consolidar o uso do modo aéreo com uso de embalagens
refrigeradas na importacdo de vacinas ao mercado brasileiro, devem ser entendidas e
desenvolvidas.

A discussdo tedrica demonstrou que o modo de transporte aéreo com uso de
embalagens refrigeradas tem caracteristicas que inferem risco a cadeia de frio
farmacéutica, destacando-se a execucao de atividades de consolidacdo e fracionamento
da carga e 0 uso de acondicionamento passivo como principais aspectos, que se nao
estiverem adequadamente gerenciados, favorecem a “quebra da cadeia de frio”. Neste

sentido, qualquer estratégia para a permitir a preferéncia desta alternativa exigira que o
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decisor obtenha uma visdo holistica e conhecimento maior do processo em andlise,
destacando-se: mapeamento da rede de suprimento, fatores de riscos envolvidos,
desenvolvimento de embalagens, estudos de qualificagdo térmica, entendimento de dados
de estabilidade e estresse dos produtos.

Desta forma, fica demonstrado que o segundo objetivo do trabalho foi atingido,
uma vez que por meio da anélise de sensibilidade foi possivel perceber que o modo de
transporte aéreo com embalagens refrigeradas € sensivel a alteracGes de peso atribuido
aos subcritérios relacionados a custos.

Dessa forma, o presente estudo contribui no sentido de apoiar o processo de
tomada de decisdo, pelo uso do método AHP e sua sistematica de desenvolvimento,
gerando maior conhecimento acerca do problema.

Outras hierarquias podem ser utilizadas para uso do AHP na cadeia de frio
farmacéutica, contribuindo para o desenvolvimento de processos de transporte seguros a
custos competitivos.

Neste sentido, a baixa preferéncia dos decisores pelo modo maritimo com uso de
contéiner reefer, demonstrando a falta de confianca neste modo de transporte para o
problema de pesquisa apresentado, destaca-se como uma oportunidade para o
desenvolvimento de novas pesquisas, a fim de se identificar quais os critérios e
alternativas poderiam provocar recomendacfes para que este modo de transporte seja o
preferivel no suprimento de vacinas ao mercado brasileiro.

Neste contexto, o entendimento dos fatores que poderiam tornar um ambiente
favoravel ao uso desta alternativa de transporte para a importacdo de vacinas ao mercado
brasileiro, em um processo de tomada de deciséo, pode ser entendido baseado no trabalho
de RODRIGUE (2013). Neste trabalho, o autor afirma que a América do Norte e Europa
sdo o0s dois maiores mercados que compartilham a distribuicdo de mercadorias
conteineirizadas pelo modo maritimo, ligando-os aos fluxos comerciais globais. A fim de
garantir a eficiéncia e seguranca desta operacdo uma serie de aspectos foram
coonsiderados: limitacGes ligadas as capacidades de infra-estrutura em ndés (portos
maritimos, aeroportos e terminais intermodais) e links (corredores ferroviarios, vias
navegaveis, etc) nas redes de transportes, geografia de consumo e producéo, politicas do
governo e 6rgao regulador, caracteristicas e capacidade de nos e links, e nivel de servico
de prestadores de servicos globais de logistica e transportes.

OLIVEIRA (2005) destaca fatores de risco associados a logistica portuéria para

produtos farmacéuticos, onde destaca restricdes envolvendo infraestrutura de
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armazenagem, equipamentos para a movimentagao de cargas, servigos alfandegarios
insuficiéncia de pessoal e qualifica¢do técnica dos recursos. Desta forma, corrobora com
RODRIGUE (2013) quanto as questdes apresentadas para o desenvolvimento do modo
de transporte maritimo.

Por fim, ressalta-se a importancia das reunides presenciais para a obtencdo de
resultados do AHP consistentes, onde foi possivel contextualizar o problema de pesquisa
e detalhar os critérios e alternativas apresentados.
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APENDICE I

Questionario para avaliacdo da rede de suprimento de produtos farmacéuticos
termossensiveis pelo uso da AHP

Tabela 23— Avaliacdo dos critérios

Critério 918|7/6|5|4/3(2(1]2|3|4|5/6|7|8|9 Critério
Atributos do transporte Atributos do
sob o aspecto transporte sob 0
operacional aspecto especifico da
cadeia de frio

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 24 — Avaliacao do subcritério custo do transporte

Atributos 9/8|7|/6/5(4|3|2(1]2|3/4|5/6|7|8]9 Atributos
Custo do transporte Custo total da rede de
suprimento
Custo do transporte Confiabilidade
Custo do transporte Tempo
Custo do transporte Disponibilidade
Custo do transporte Capacidade

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 25 - Avaliacao do subcritério custo total da rede de suprimento

Atributos 9/8|7/6[5(4(3(2[1|2|3|4|/5(6(7|8]|9 Atributos

Custo total da rede de Confiabilidade
suprimento

Custo total da rede de Tempo
suprimento

Custo total da rede de Disponibilidade
suprimento

Custo total da rede de Capacidade
suprimento

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
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Tabela 26 - Avaliacdo do subcritério confiabilidade

Atributos 9/8|7|6|5/4(3[2|1|2|3|4|5|6|7|8]|9 Atributos
Confiabilidade Tempo
Confiabilidade Disponibilidade
Confiabilidade Capacidade

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
Tabela 27 - Avaliacéo do subcritério tempo
Atributos 9/8|7|6(5[4|3|2|11]2|3|4|5/6|7|8|9 Atributos
Tempo Disponibilidade
Tempo Capacidade
Fonte: Adaptado de SATO (2005)
Tabela 28 - Avaliacao do subcritério disponibilidade
Atributos 9/8|7|6|5|4|3|2|1(2(3(4]|5/6|7|8]9 Atributos
Disponibilidade Capacidade
Fonte: Adaptado de SATO (2005)
Tabela 29 - Avaliacao do subcritério qualificacdo e validacdo da solucéo
Atributos 9/8|7|6|5(4(3[2(1|2|3[4|5|/6|7|8]|9 Atributos

Qualificacdo e validacéo
da solucédo

Utilizacdo de técnicas
de consolidacao/
fracionamento

Qualificacéo e validagéo
da solucéo

Quantidade de
produto despachado

Qualificacéo e validagéo
da solucéo

Integridade da cadeia
de frio

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
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Tabela 30 - Avaliagdo do subcritério utilizacdo de técnicas de consolidacéo/

fracionamento

Atributos

6/5/4(3(2|1(2|3(4|5

Atributos

Utilizagdo de técnicas de
consolidacao/
fracionamento

Quantidade de
produto despachado

Utilizagdo de técnicas de

Integridade da cadeia

consolidacao/ de frio
fracionamento
Fonte: Adaptado de SATO (2005)
Tabela 31 - Avaliacdo do subcritério quantidade de produto despachado
Atributos 918|7|6[|5|/4(3|2[1|2|3|4|5|6|7|8]|9 Atributos

Quantidade de produto
despachado

Integridade da cadeia
de frio

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Seguindo 0 mesmo raciocinio, compare par-a-par as alternativas sob a luz de cada

subcritério, conforme apresentado nas tabelas 32 a 41.

Tabela 32— Avaliacdo das alternativas pelo critério custo do transporte

Alternativas

9

8

7

6(5(4(3(2[1]2|3|4]|5

6

7

8

9

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
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Tabela 33 — Avaliacdo das alternativas pelo critério custo total da rede de suprimentos

Alternativas 9/8|7|6|5|4|13|2|1(2|3[4(5/6[|7|8/9 Alternativas
Modo aéreo com uso de Modo aéreo com uso
embalagens refrigeradas de envirotainer
Modo aéreo com uso de Modo maritimo com
embalagens refrigeradas uso de contéineres

reefers
Modo aéreo com uso de Modo maritimo com
envirotaineres uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 34 — Avaliacdo das alternativas pelo critério confiabilidade

Alternativas 9/ 8(7|/6|5|4(13/2|1(2|3[4(5/6[7|8]|9 Alternativas
Modo aéreo com uso de Modo aéreo com uso
embalagens refrigeradas de envirotainer
Modo aéreo com uso de Modo maritimo com
embalagens refrigeradas uso de contéineres

reefers
Modo aéreo com uso de Modo maritimo com
envirotaineres uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 35 — Avaliacdo das alternativas pelo critério tempo

Alternativas 9/8|7|6|5|4|13/2|1(2|3[4(5/6[7|8/9 Alternativas
Modo aéreo com uso de Modo aéreo com uso
embalagens refrigeradas de envirotainer
Modo aéreo com uso de Modo maritimo com
embalagens refrigeradas uso de contéineres

reefers
Modo aéreo com uso de Modo maritimo com
envirotaineres uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
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Tabela 36 — Avaliacdo das alternativas pelo critério disponibilidade

Alternativas 9/8|7|6(5(4(3|2(1|2(3|4|5|6|7|8]|9

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 37— Avaliacdo das alternativas pelo critério capacidade

Alternativas 9/8(7|6|5(4|3(2[1/2(3|4/5|6|7[8|9

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 38 — Avaliacdo das alternativas pelo critério qualificacdo e validacdo da solucdo

Alternativas 9/8(7|6|5(4|3(2[1/2(3|4|/5|6|7/8|9

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
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Tabela 39 — Avaliacdo das alternativas pelo critério utilizacao de técnicas de

consolidacéo e fracionamento

Alternativas

5

4

3

2

1

2

3

4

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 40 — Avaliacdo das alternativas pelo critério quantidade de produto despachado

Alternativas

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)

Tabela 41 — Avaliacdo das alternativas pelo critério integridade da cadeia de frio

Alternativas

9

8

7

6

5

4

3

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Alternativas

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo aéreo com uso
de envirotainer

Modo aéreo com uso de
embalagens refrigeradas

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Modo aéreo com uso de
envirotaineres

Modo maritimo com
uso de contéineres
reefers

Fonte: Adaptado de SATO (2005)
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APENDICE II

Resultado dos julgamentos para a par dos decisores

Tabela 42 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 1

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 43 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 1

SC1 SC2 SC3
Al | A2 [ A3
1/6
1

Al
A2
A3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9
A3
1/8

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 44 - Avaliagdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 2

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 45 - Avaliacdo das alternativas pelo decisor 2

SC1 SC2 SC3
Al [ A2 [ A3
1/6
1

Al
A2
A3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 46 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 3

C2 | SC1|SC2 [ SC3 | SC4

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 47 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 3

SC1 SC2 SC3
Al | A2 | A3
1/8
1

Al
A2
A3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 48 - Avaliacéo dos critérios e subcritérios pelo decisor 4

- Cl | C2 |sc1|sc2|sSc3|sc4|scs|sce|SC?|scs|sco|SCio
ci| 1| we
c2 1
sc1 1 | 13| w9| vo| val| va
SC2 1 U7 | ur| ua| U4
sc3 1] 1 5
sc4 1 5
scs 1
SC6 1
SC7 1 4 3 1/5
scs 17
SC9 1| w7
SC10 1
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 49 - Avaliacdo das alternativas pelo decisor 4
SC1 SC2 SC3
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 3 9 Al 1 3 9 Al 1 1 9
A2 1 9 A2 1 9 A2 1 9
A3 1 A3 1 A3 1
SC4 SC5 SC6
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 1 9 Al 1 9 9 Al 1 U3 | 1/9
A2 1 9 A2 1 1 A2 1 1/9
A3 1 A3 1 A3 1
SC7 SC8 SC9
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 1 9 Al 1 1 5 Al 1 U3 | 1/9
A2 1 9 A2 1 5 A2 1 1/9
A3 1 A3 1 A3 1
SC10
Al | A2 | A3
Al 1 1/2 9
A2 1 9
A3 1

Fonte: Elaboracdo propria
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Tabela 50 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 5

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 51 - Avaliacdo das alternativas pelo decisor 5

SC1 SC2 SC3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 52 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 6

C2 [ SC1|SC2|SC3|Ssc4

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 53 - Avaliacdo das alternativas pelo decisor 6

SC1 SC2 SC3
Al | A2 | A3
1/9
1

Al
A2
A3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 54 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 7

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 55 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 7

SC1 SC2 SC3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracédo propria
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Tabela 56 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 8

- C1 | c2 |sc1|sc2|sc3|sca|scs|sce|SC7|SCs | SCo|scio
Cl 1 1/9
C2 1
sc1 1 | ws| w9 | wo| wo| w9
sC2 1| wo| wo| | 1
sc3 19|90
SC4 1 9 9
SC5 1] 1
SC6 1
sc7 1 1] 1]
SC8 1 1 1
SC9 1|1
SC10 1
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 57 - Avaliacdo das alternativas pelo decisor 8
SC1 SC2 SC3
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 9 1 Al 1 7 1 Al 1 9 9
A2 1 1/8 A2 1/7 A2 1 9
A3 1 A3 1 A3 1
SC4 SC5 SC6
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 9 9 Al 1 9 9 Al 1 9 1
A2 1 9 A2 1 1 A2 1 1
A3 1 A3 1 A3 1
SC7 SC8 SC9
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 9 9 Al 1 9 9 Al 1 9 9
A2 1 1 A2 1 1 A2 1 1
A3 1 A3 1 A3 1
SC10
- Al | A2 | A3
Al 1 9 9
A2 1 1
A3 1

Fonte: Elaboracdo propria
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Tabela 58 - Avaliacéo dos critérios e subcritérios pelo decisor 9

- Cl | C2 [sC1|sc2|sc3|sca|scs|SCe|SC7|sSC8|Sco|sClo
C1l 1 1
C2 1
sc1 1 | ws | wr| ws| 3| 13
sC2 1 | us| 13| 13| 15
sc3 1| 3] 31
sc4 1| 13
SC5 1 1
SC6 1
sc7 1 | us| 5 | 13
scs 19|11
SC9 1| w9
SC10 1
Fonte: Elaboracao propria
Tabela 59 - Avaliacdo das alternativas pelo decisor 9
SC1 SC2 SC3
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 6 1/6 Al 1 6 1/6 Al 1 1/9 | 1/5
A2 1 1/6 A2 1 1/6 A2 1 3
A3 1 A3 1 A3 1
SC4 SC5 SC6
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 1 Al 1 5 Al 1 1 1/9
A2 1 A2 1 A2 1 1/9
A3 A3 A3 1
SC7 SC8 SC9
- Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3 - Al | A2 | A3
Al 1 1/9 | 1/9 Al 1 1/5 | 1/9 Al 1 3
A2 1 5 A2 1 1/7 A2 1
A3 1 A3 1 A3
SC10
- Al | A2 | A3
Al 1 1/9 | 1/5
A2 1 5
A3 1
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Tabela 60 - Avaliagdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 10

Tabela 61 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 10

SC1 SC2 SC3
A3
1/3
1/8

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 62 - Avaliacéo dos critérios e subcritérios pelo decisor 11

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 63 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 11

SC1

Al | A2

A3

Al 1/3

SC2

Al | A2

Al 1/3

Al

SC3
Al | A2 | A3
1/3

1

A2 1

A2

1

A3

SC4

A3

SC5

SC6

SC7

SC8

SC9

SC10
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Fonte: Elaboracéo propria




Tabela 64 - Avaliagdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 12

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 65 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 12

SC1 SC2 SC3
Al | A2 | A3 Al | A2 | A3 Al | A2 | A3
Al 1/7 Al 1/3] 3 Al 1/9
1 A2 1 7 A2 1
A3 1 A3

SC4

SC5

SC6

SC7

SC8

SC9

SC10
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Fonte: Elaboracéo propria



Tabela 66 - Avaliacdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 13

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 67 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 13

SC1 SC2 SC3
Al | A2 | A3
1/7
1

Al
A2
A3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 68 - Avaliagdo dos critérios e subcritérios pelo decisor 14

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela 69 - Avaliacao das alternativas pelo decisor 14

SC1 SC2 SC3
Al | A2 | A3
1/5
1

Al
A2
A3

SC4 SC5 SC6

SC7 SC8 SC9

SC10

Fonte: Elaboracéo propria
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