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Resumo: Este trabalho apresenta um aplicativo que utiliza um método multicritério para a
selecdo de equipes e rotas em emergéncias. Ao unir a robustez cientifica do método com a
tecnologia avancada dos smartphones, busca-se maximizar a eficiéncia das operaces. Essa
integracdo permite respostas mais rapidas e precisas, aumentando a seguranca em situagdes
criticas e evidenciando o potencial dos dispositivos moveis na gestdo de emergéncias,
oferecendo uma ferramenta pratica para os decisores.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a frequéncia e a intensidade de
desastres naturais tém aumentado significativamente
em todo 0 mundo. Fendémenos como deslizamentos,
terremotos, enchentes, incéndios florestais e secas
extremas tém causado destruicdo em larga escala,
resultando em perdas humanas, econbmicas e
ambientais. Nesses cendrios, a gestdo e a resposta a
emergéncias sdo aspectos criticos para garantir a
seguranga publica (FIROOZABADI et al, 2017).

O sucesso das fases de gestdo de crises, depende
principalmente da disponibilidade de equipes
eficientes e informacbes oportunas para tomar
decisbes informadas (AL-ZUBI, 2023). Conforme
DWARAKANATH et al (2021), é fundamental
equipar a linha de frente e as equipes com as
ferramentas e conhecimentos necessarios sobre como
lidar com desastres. Nesse processo, ciéncia e a
tecnologia desempenham um papel muito importante.

A ciéncia e a tecnologia ocupam uma posi¢do de
destaque na compreensdo e gestdo dos desastres
naturais, oferecendo ferramentas e conhecimentos que
sd0 essenciais para a atenuacdo de seus impactos.
Enquanto a pesquisa cientifica contribui na busca pelo
entendimento das causas e dindmicas desses
fendmenos, os avancos tecnoldgicos permitiram
aumentar nossa capacidade de nos preparar, responder
e nos recuperar das consequéncias de tais desastres
(ABDALZAHER; ELSAYED, 2019). Com isso, a
sinergia entre ciéncia e tecnologia ndo apenas
fortalece a capacidade de protecdo e preparacdo da
sociedade, mas também promove uma resiliéncia
duradoura frente aos desafios impostos pelos desastres
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naturais, refletindo o compromisso continuo com a
salvaguarda do bem-estar humano e ambiental.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar um
aplicativo baseado em um método multicritério para a
selecdo de equipes e rotas de suporte a emergéncias.
Aliando a ciéncia da abordagem multicritério na
tomada de decisdo com a tecnologia dos smartphones,
é possivel aproveitar o seu potencial para garantir
seguranga e protecdo de maneira mais eficaz.

A abordagem multicritério permite considerar
diversos fatores simultaneamente na avaliacdo de
riscos e na definicdo de estratégias de resposta,
enguanto a tecnologia dos smartphones oferece uma
plataforma acessivel para a coleta e disseminagdo de
informacgdes em tempo real. A integracdo dessas duas
areas pode contribuir com a capacidade de resposta a
emergéncias, proporcionando instrugbes claras e
coordenadas, além de facilitar a comunicacao entre as
equipes. Dessa forma, a combinacdo da analise
multicritério com as funcionalidades avancadas dos
smartphones potencializa a eficicia das medidas de
seguranga e protecdo, contribuindo para a resiliéncia e
bem-estar das comunidades.

MATERIAL E METODOS
METODOLOGIAS MULTICRITERIO

As Metodologias Multicritério de Tomada e Apoio a
Decisdo (MCDM/A) sdo metodologias usadas para
avaliar e selecionar entre vérias alternativas, levando
em consideracdo mudltiplos critérios que podem ser
conflitantes. Esta abordagem é amplamente utilizada
em situagdes complexas onde decisbes precisam ser
feitas com base em diversos fatores, como em
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gerenciamento de desastres, planejamento urbano,
escolha de investimentos, entre outros. A Figura 1
mostra 0s principais passos da abordagem MCDM/A.

Classificar os
Determinar recursos
0S pesos usando um
dos método
MCDM/A
adequado

Identificar

e selecionar
0s critérios

recursos

Figura 1. Etapas do MCDM/A. Adaptado de
TAHERDOOST; MADANCHIAN, 2023.

Existem varios tipos de métodos multicritérios que sao
desenvolvidos ou aprimorados por diferentes autores
ao longo dos anos. As principais diferencas entre esses
métodos estdo relacionadas ao nivel de complexidade
dos algoritmos, aos métodos de ponderacdo dos
critérios, a forma de representar os critérios de
avaliaco das preferéncias, a possibilidade incerta de
dados e, finalmente, ao tipo de agregacdo de dados
(BACZKIEWICZ et al, 2021). Neste trabalho, foi
utilizado o método ELECTRE Il (Elimination and
Choice Expressing Reality).

METODO ELECTRE II

O método ELECTRE Il é um método para
problemas de ordenacdo, baseado em critérios
verdadeiros e que utiliza os conceitos de concordancia
e discordancia para construir as relagdes de
sobreclassificacdo forte e fraca, em um conjunto de
alternativas (GOMES; GOMES, 2010). Portanto, o
método ELECTRE-II pode ndo apenas refletir os
méritos reais, mas também fornecer aos tomadores de
decisdo resultados mais convincentes na préatica
(KRYLOVAS et al, 2014).

Para aplicagdo do método, considera-se A um
conjunto de acbes e g_i (a) a avaliacdo de qualquer
uma dessas agdes segundo um critério i(i=1,2,3,....,n).
Aplicando a relacdo de sobreclassificacdo aos
elementos do conjunto A, pode-se definir uma
alternativa 'a' sobreclassifica 'b'. Desta forma tem-se
aSh, se a alternativa 'a' é pelo menos tdo boa quanto a
alternativa 'b'. Apo6s a avaliacdo dos critérios, o
proximo passo é o calculo das matrizes de
concordancia e discordancia que sdo construidas pelos
indices de concordancia e discordancia.

O método ELECTRE Il pode ser dividido em duas
fases:

Fase 1: Construcéo das relacBes de sobreclassificacdo

Nesta fase os indices de concordancia e discordancia
sdo usados para construir as relagbes de
sobreclassificacdo forte (ST) e fraca (S7).
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O ELECTRE Il estabelece uma ordenacdo
completa sobre um conjunto de alternativas,
inicialmente consideradas, que satisfaca:

* O teste da concordancia, em que a medida da
concordancia estd acima de um nivel minimo de
aceitabilidade;

* O teste da discordancia, em que a medida da
discordancia esta abaixo de um nivel méximo
tolerdvel de discordancia.

O indice de concordancia C(a,b) por meio da
Equacdo 1 demostra a propor¢do do peso (w) para que
a alternativa a seja preferivel em relagéo a b.

1
C(a,b)z W Wj;

Jj:9j(@)zgj(b)

n (@)
emqueW = Z w;

j=1

J4 o indice de discordancia D(a,b) representa a
desvantagem relativa entre as alternativas a e b,
Equacdo 2.

D(a,b) = 0,se g;(a) = g;(b)V,, ou
D(a, b) =§maxj[gj(b)—gj(a)],n.c )

emqued = max.q; [gj(c) - g; (d)],

onde g € a avaliacdo das agdes e 6 é a amplitude dos
critérios para cada alternativa.

Fase 2: Exploragdo das
sobreclassificacdo

relacbes  de

Aqui ocorre a definicho de quatro limiares e o
processo de ordenacgdo por meio de dois rankings. O
primeiro ranking comega com as melhores alternativas
seguindo uma ordem decrescente, e 0 segundo ranking
comega com as piores, seguindo uma ordem crescente.
Ambas as ordenagdes aplicam S e S7.

A escala ¢é dada pela diferenca do maior valor de um
critério analisado “c” pelo seu menor valor “d”.
Ap0s sdo determinados os limiares de concordancia e
discordancia forte e fraco c*c¢*,c c" ed*d*,d~d ",
respectivamente, que sdo utilizados para encontrar as
relacbes de sobreclassificacdo forte S*S* e fraca

S7ST.

A relagdo de sobreclassificagdo forte é definida da
seguinte forma (Equacéo 3):

C(a,b) = ¢
4SFh se = D(a,b) < d; @
w, > z w;

Jj:gj(@)>gjb) J:gj(@)<gjb)
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A relacdo de sobreclassificacdo fraca é definida da
seguinte forma (Equacéo 4):
( C(a,b) = c,
,b) < d
aSthse = Dla.b) < 4, (4)

ws Y

J:gj(@)>gj(b) Jj:gj(@)<gj(b)

A ordenacdo é encontrada por meio de duas pré-
ordens construidas utilizando as duas relacdes de
sobreclassificagdo (S¥,S”). NaSF faz-se um ranking
em ordem decrescente das alternativas, ja na S/ o
ranking deve ser em ordem crescente. Estabelecido os
dois rankings, a etapa final do ELECTRE Il é ordenar
esses em relacdo as suas classificagdes médias. Isso
estabelece uma classificacdo completa de ordenacao.

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Uma das motivacOes para desenvolver o aplicativo de
suporte a gestdo de emergéncias é o crescente uso de
smartphones. A medida que estes dispositivos
continuam a evoluir e a oferecer uma gama cada vez
maior de funcionalidades, sua integracdo nos mais
diferentes setores torna-se cada vez mais relevante. O
aproveitamento das suas capacidades avancadas para
criar solugdes inovadoras para comunicagao e resposta
a emergéncias pode aumentar significativamente a
resiliéncia geral da nossa sociedade face a crises
imprevistas (TOUTOUDAKIS, 2023).

Sendo assim, o meétodo ELECTRE Il foi
implementado usando a linguagem Dart. O uso da
linguagem Dart foi escolhida por sua relagdo com o
Framework Flutter que é um kit de desenvolvimento
com intmeras ferramentas. Além disso, Dart é uma
linguagem de programac&o estruturada, open source e
puramente orientada a objetos. Desenvolvida pelo
Google para a criacdo de aplicagdes web complexas
baseadas em navegadores web (browsers). Tal
tecnologia tem suporte para plataformas iOS,
Android, Web, Windows, Mac e Linux, o que
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Figura 2. Fluxo do Aplicativo.
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contribui para o propdsito funcional e abrangente da
proposta aqui apresentada (AMEEN; MOHAMMED,
2022). A linguagem possui uma sintaxe familiar, é
baseada em classes, o que lhe confere uma curva de
aprendizado curta. Na Figura 2 é mostrado o fluxo do
aplicativo.

O aplicativo foi desenvolvido para que em uma
situacdo de emergéncia, 0 usuario, em campo, possa
definir qual equipe é mais adequada para atender a
uma determinada ocorréncia utilizando o método
ELECTRE Il. A Figura 3 mostra a tela inicial do
aplicativo.

629 & W

ElectreDecisionMulti

L " 4

LabsAaDi

Laboratdria de estudos e pesquisas em
Metodologias de Sistemas de Apoio 2 Decisao

B indo ao

Niimera de Critérios:

Niirmera de Alternativas:

Figura 3.Tela inicial do Aplicativo.

Conforme a Figura 3, a tela inicial apresenta os
campos para que o usuario fornega o ndmero de
critérios e de equipes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A gestdo de crises, especialmente em situacfes de
desastres, exige uma abordagem rapida, eficaz e bem
fundamentada para minimizar os impactos causados.
Nesse contexto, um aplicativo multicritério se destaca
como uma ferramenta conveniente para esses
momentos. A capacidade de avaliar e priorizar
multiplos fatores criticos simultaneamente podem
fazer a diferenca entre uma resposta bem-sucedida e
uma catastrofe mal administrada.

Em momentos de crises, como desastres naturais
(terremotos, enchentes, furacdes) ou crises
humanitarias (guerras, epidemias), os tomadores de
decisdo sdo frequentemente confrontados com uma
vasta quantidade de informacfes e precisam tomar
decisbes  rapidas sob  pressio  (RIBEIRO;
LONGARAY, 2024). A complexidade dessas
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situacOes é exacerbada pela diversidade de critérios
gue devem ser considerados, incluindo:

Recursos humanos, materiais e

financeiros.

disponiveis:

Tempo de resposta: urgéncia e tempo disponivel para
intervencéo.

Impacto potencial: nimero de vidas afetadas, danos
materiais, impactos ambientais.

Acessibilidade: condic¢bes das infraestruturas, meios
de transporte disponiveis.

Coordenagdo interinstitucional: comunicacdo e
cooperacao entre diferentes agéncias e organizacdes.

Diante disso, a gestdo estratégica com o uso de
aplicativos multicritério, proposto neste trabalho,
permite uma analise abrangente e dindmica de fatores
diversos, facilitando a tomada de decisfes informadas
e rapidas. E para assegurar a eficiéncia de um
aplicativo é a validacéo do cddigo desenvolvido.

VALIDACAO DO CODIGO

A validagdo de codigo de um aplicativo é fundamental
para garantir sua qualidade, eficiéncia e
confiabilidade. Este processo permite identificar e
corrigir erros nas fases iniciais do desenvolvimento, o
que é significativamente mais econdmico e menos
demorado do que corrigir problemas apds o
langamento. Esse processo assegura que o codigo
atenda aos requisitos especificados, reduzindo a
probabilidade de falhas, vulnerabilidades e problemas
de desempenho.

A validacédo de codigo também inclui a verificagdo de
requisitos e testes de usabilidade, garantindo que o
aplicativo seja funcional e atenda as necessidades dos
usuarios finais. Além disso, contribui para a entrega
de um produto adequado, seguro e eficiente,
aumentando a satisfagdo do usuario.

Para tanto, neste trabalho foram utilizados os dados
provenientes do artigo de GOMES;COSTA, 2015, que
utilizaram métodos de apoio multicritério, entre eles o
ELECTRE 1l para a avaliacéo de trés tecnologias de
pagamento eletrénico mais comumente utilizadas no
Brasil. Para o desenvolvimento do trabalho,
GOMES:COSTA, 2015 estabeleceram 14 critérios e
trés alternativas, como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Peso dos critérios e classificacdo das
alternativas em cada critério (GOMES; COSTA,
2015).

Para a validagdo do codigo do aplicativo aqui
proposto, os valores foram inseridos nos campos de
avaliacfo, como mostra a Figura 5.

511 86 512 & @

|
ElectreDecisionMulti | Validagéo

LabsADi
Laboratdrio de estudos e pesquisas em
Metodologias de Sistemas de Apoio 4 Decislio

Pesos dos Critérios

Bem-vindo ao ElectreDecisionMulti

(b)

Figura 5. Configuracdo do problema. (a)
configuracdo dos critérios e alternativas. (b) definigdo
dos pesos dos critérios. De acordo com GOMES;
COSTA, 2015.

Conforme a Figura 5, a configuracdo do problema é
iniciada. E possivel observar que o usuario pode
definir o ndmero de critérios e alternativas. Ressalta-
se que um dos principais objetivos deste trabalho foi
desenvolver o aplicativo de maneira simples e clara,
proporcionando uma interface intuitiva para o usuario.
Dessa maneira, o produto foi projetado para facilitar a
tomada de decisGes, especialmente em situacdes de
emergéncia, otimizando o tempo e aumentando a
eficicia na resposta a tais cenarios. Com isso, na
primeira tela (a) o decisor define suas principais
demandas e na segunda (b) ele j& define os pesos dos
critérios a serem considerados. Seguindo a logico do
método ELECTRE Il, uma vez definindo o peso dos
critérios de interesse, o decisor passa a avaliar as
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alternativas que ele possui diante a situagdo enfrentada
(Figura 6).

y

513 & d

Avaliagdo das Alternativas

Alternativa 1
Walar para Critério 1:

5

Valar para Critério 2:

E3

Valor para Critério 3

3

Valar para Critério d:

Figura 6. Avaliagdo das alternativas de acordo com
0s critérios estabelecidos.

Como resultado o aplicativo mostra as matrizes de
concordancia e discordancia e a relagéo de preferéncia
(Figura 7). A praticidade dos resultados de um
aplicativo multicritério reside na sua capacidade de
integrar e avaliar rapidamente mdltiplos critérios,
facilitando a tomada de decisdes informadas e
justificaveis. Isso permite priorizar agdes e alocar
recursos de maneira eficiente, essencial em situacdes
de crise onde tempo e precisdo sao cruciais.

7

515 & M

Resultados

Matriz de Concordancia:

0.60

RelagGes de Preferancia:

Alternativa 1 & prefarivel a Alternativa 2
26 prelerivel 2 Allernaliva
preferival a Alternativa 3

3 preferivel a Alternativa
aliva 3 & preferivel a Allemativa 2

Garar PDF

QR Code do local da ocorréncla

Figura 7. Resultados do Método ELECTRE II.

Além disso, a flexibilidade do aplicativo permite
ajustes dindmicos conforme novas informaces
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surgem, tornando-o uma ferramenta versatil para a
gestdo de emergéncias e outras decisdes complexas.

Uma vez configurado e integrado ao aplicativo aqui
apresentado, passou-se a verificagdo dos resultados.
Tomando o cuidado de comparar e averiguar as
possiveis semelhancas de valores (Figura 8).

[ Matiiz de Concordincia _|of x|
IAI S [BH PL Ica l -
BH 1 0,77 067
PL 028 1 033
] 054 061 1

I 1%
« )

Matriz de Concordancia:

0.00 077 0.67

0.28 0.00 0.39

\ 0.54 0.61 0.00 J

Figura 8. Comparacdo da matriz de
Concordancia.

Como exibido na Figura 8, os valores na matriz de
concordancia estdo alinhados aos obtidos por
GOMES; COSTA, 2015, o que assegura a
conformidade com o método e o codigo desenvolvido.

Ja para a matriz de discordancia a Figura 9 exibe 0s
valores encontrados.

Matriz de Discordancia:

Figura 9.
Discordancia.

Comparacdo da matriz de

De acordo com a Figura 9, a matriz de discordancia
apresenta valores semelhantes aos encontrados por
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GOMES; COSTA, 2015. Embora ndo sejam iguais,
como encontrados na matriz de concordancia, 0s
valores se aproximam dos de referéncia.

A matriz de concordéncia e a matriz de discordancia
sdo componentes fundamentais no método ELECTRE
Il. Ambas tém papéis distintos na avaliacdo das
alternativas, e a importancia relativa de cada uma pode
depender do contexto especifico da analise. Como o
objetivo do trabalho é avaliar quais as alternativas sao
predominantemente superiores em um maior nimero
de critérios, a matriz de concordancia pode ser mais
interessante de se observar (ROY, 1991). Ela ajuda a
construir uma visdo geral das preferéncias mais
amplas entre as alternativas. Porém, a matriz de
discordancia avalia o grau de discordancia ou
oposicdo entre as alternativas com base nos critérios.
Ela mede o quéo desfavoravel é uma alternativa A em
relagdo a alternativa B em um critério especifico,
considerando as diferencas absolutas nas avaliages
dos critérios. Como os valores foram bem préximos
dos de referéncia, pode-se inferir que o cddigo gerado
atende aos elementos principais do método ELECTRE
1.

E importante destacar como a conformidade do codigo
com os valores e critérios estabelecidos na literatura
contribui para a sua validagdo e robustez
(OBERKAMPF et al, 2010). A validagdo do cddigo
com base em parametros cientificos ndo apenas
reforca a confianga na precisdo dos resultados obtidos,
mas também assegura que o desenvolvimento segue
padrdes metodoldgicos rigorosos (NEISHABOURI et
al, 2022). Esse alinhamento permite que o c6digo seja
avaliado de maneira critica e transparente, facilitando
a replicagdo dos experimentos e a verificacdo dos
resultados por outros pesquisadores.

EXEMPLO DE APLICACAO

Uma vez validado o cédigo, passamos para um
exemplo de aplicacdo, considerando uma situacdo de
inundacdo semelhante ao desastre sem precedentes
enfrentado pelo Rio Grande do Sul. Em uma época
marcada pela frequéncia crescente de desastres
naturais, a combinacdo de ciéncia e tecnologia se
revela uma abordagem eficaz para enfrentar tais
situacBes. A aplicagdo pratica do cddigo validado
demonstra como a integragdo de métodos cientificos
com solucBes tecnoldgicas pode  contribuir
significativamente para a gestdo e resposta a
emergéncias, promovendo uma reagdo mais rapida e
eficiente frente a eventos catastroficos.

Na recente enchente no Rio Grande do Sul, muitos
resgates de animais foram realizados
(KUNDLATSCH et al, 2024). Sendo assim, a
ocorréncia modelada neste exemplo focou no resgate
de animais, utilizando os critérios: Equipamentos (C,),
Mobilidade (C,), Experiéncia (Cs) e Capacidade
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Técnica (C.). Para compor o exemplo, trés equipes
foram avaliadas com base nesses critérios.

No cenario em questdo, é de suma importancia possuir
equipamentos adequados para resgate de animais, a
mobilidade tem uma funcdo consideravel também,
sendo que dependendo do porte do animal esse
processo deve ser mudado. A experiéncia dos
componentes das equipes pode determinar o sucesso
do resgate e a capacidade técnica, como pessoas
treinadas e habituadas na causa animal é um
diferencial. Dito isso, foram atribuidos os seguintes
pesos aos critérios: C1 =0.2,C2,=0.3,C3=0.2eCy =
0.3. A Figura 10 mostra as configuragdes iniciais.

"

903 B @ 904 & &

ElectreDecisionMulti Pesos dos Critérios

Peso do Critério
L 1" 4
LabSADi

Laboratorio de estudes e pesquisas em
Metodologias de Sistemas de Apoio 3 DecisSo

Peso do Critério 2.

0.3
Bem-vindo ao ElectreDecisionMulti

Peso do Critério 3
Nimera de Critérias: -

07|
4
Peso do Critério 4

Niimaro de Equipes:

3

Figura 10. Configuracdes iniciais do exemplo de
aplicacéo.
A Figura 11 exibe os processos seguintes do método.

905 ¥ & d 909 & &

Avaliaggo das Equipes Resultados

Equipes 1 Matriz de Concordancia:
Walor para Critério 1:
100
4 0.00
Valar para Critério 2: 100
2 Matriz de Discordancia
0.00
Valor para Critério 3
0.00

5 075 0.00

Valar para Gritério 4:

Relagdes de Preferéncia:

Figura 11. Avaliacédo das alternativas e
resultados.
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Conforme ilustrado na Figura 11, a Equipe 1
apresentou o melhor desempenho segundo os critérios
estabelecidos.

O aplicativo ainda possibilita a opcao de gerar um pdf

dos resultados, que pode ser usado como um relatério
de operacBes. Além disso, outro diferencial é a
possibilidade de fornecer uma rota por meio do botédo
“QR Code do local da ocorréncia” como mostram as
Figuras 12 e 13.

Figura 12. Botdo QR Code para rotas.

Ao clicar no botéo o usuario abre uma tela onde pode
inserir 0 enderecgo da ocorréncia e gerar um QR Code
para que algum integrante da equipe escolhida
escaneie em seu proprio celular e obtenha a rota de
resgate.

Figura 13. QR Code d endereco da ocorréncia.

A Figura 13 mostra a dindmica do membro da equipe
ao escanear 0 QR Code. Com isso, a equipe tem acesso
a rota de destino da ocorréncia, podendo se deslocar
de imediato ao local solicitado.

CONCLUSAO

Em sintese, este trabalho apresenta um aplicativo que
combina a sofisticacdo da abordagem multicritério
com a versatilidade da tecnologia movel, visando
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otimizar a selecdo de equipes e rotas para suporte a
emergéncias.

A integracdo da robustez cientifica do método
multicritério com a avancada tecnologia dos
smartphones ndo apenas aprimora a eficiéncia e a
eficacia das operacbes de emergéncia, mas também
promove uma resposta mais agil e precisa em
momentos criticos. Esta proposta ilustra de forma o
potencial dos dispositivos moveis para auxiliar a
gestdo de emergéncias, oferecendo uma ferramenta
pratica e intuitiva que capacita os decisores a garantir
maior seguranca e protecao.

Este trabalho ndo apenas evidencia o potencial dos
dispositivos moéveis em transformar a gestdo de
emergéncias, mas também estabelece uma base para
futuros desenvolvimentos na é&rea. Além disso,
demonstra o impacto positivo da tecnologia na
seguranca e protecdo em situagOes criticas. Este
estudo contribui para a evolugdo das ferramentas de
apoio a decisdo em contextos de emergéncia,
promovendo préticas mais eficazes e fundamentadas
em evidéncias.
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