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: RESUMO . o
A pandemia do COVID-19 tem trazido indimeros desafios a sociedade. Para auxiliar

os gestores publicos, este trabalho objetivou a criagdo e ranqueamento de diferentes politicas de
enfrentamento a pandemia, geradas por um modelo de simulagdo baseado em agentes. Utilizando
o pacote “COVID-ABS”, diferentes cenarios foram propostos variando o percentual de isolamento
social de 0% (ndo fazer nada) a 100% (Lockdown). Posteriormente, o método multicritério TOPSIS
foi utilizado para avaliar cada uma destas politicas, considerando critérios epidemiol6gicos (niimero
de infectados, mortos e internacdes hospitalares) e econdmicos (PIB pessoas e empresas). Os re-
sultados indicam que as melhores alternativas sdo aquelas com altas taxas de isolamento, sendo
90% a primeira delas, seguida de Lockdown. Elas representam as preferéncias dos decisores entre
minimizar a disseminagdo do coronavirus e suavizar as perdas econdmicas. Este estudo serve para
apoiar os decisores na implementagdo de politicas que auxiliem na mitigacido da pandemia.

PALAVRAS CHAVE. COVID-19, TOPSIS, Métodos para Tomada de Decisao Multicritério.

. ABSTRACT . .
The COVID-19 pandemic has brought several challenges to society. To help public

governments, this paper aimed to create and classify different policies to mitigate the pandemic,
generated by an agent-based model. Using the “COVID-ABS” package, different scenarios were
proposed, varying the percentage of social isolation from 0% (doing nothing) to 100% (Lockdown).
Then, the multicriteria TOPSIS method was used to evaluate each one of these policies, considering
epidemiological criteria (number of infected, dead and hospital admissions) and economic criteria
(GDP for people and companies). The results indicate that the best alternatives are those with high
isolation rates, with 90% being the best one, followed by Lockdown. They represent the decision
makers preferences between minimizing the spread of the coronavirus and decreasing economic
losses. This study may support governments in implementing policies that help in mitigating the
pandemic.

KEYWORDS. COVID-19. TOPSIS. Multicriteria decision making.
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1. Introducao

O surto da doenca causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV2) foi identificado em
Wuhan, na China, em dezembro de 2019 [Huang et al., 2020]. O aumento incontroldvel na trans-
missdo da Covid-19, nome dado a doenca causada pelo SARS-CoV2, e sua disseminacio global
colocaram a Organiza¢do Mundial da Satide (OMS) no mais alto nivel de alerta. Em 30 de janeiro
de 2020 a OMS declarou o surto da doenca e, pouco tempo depois, em 11 de marco, ja estava
declarada como pandemia. No Brasil, o primeiro caso confirmado aconteceu em 25 de fevereiro,
quando um homem de Sdo Paulo testou positivo para o virus. Desde entdo, o pais vem sendo seve-
ramente afetado. Dada a falta de implementacao de politicas de isolamento sérias e monitoramento
por parte do governo, em 29 de junho de 2020, o pais alcangcou a marca superior a 1.370.000 casos
confirmados e 58.300 mortes.

No campo da Inteligéncia Artificial (IA), a comunidade cientifica tem utilizado modelos
baseados em agentes (ABM, Agent-based models em inglés) para simulag@o de cendrios na pande-
mia, como em Giordano et al. [2020] e Silva et al. [2020]. ABM sao uma boa opcao para simular
sistemas complexos e dindmicos devido a sua simplicidade de implementacdo e resultados muito
préximos quando comparados aos sistemas reais de eventos passados. Silva et al. [2020], utilizando
uma modelagem baseada no SEIR (Suscetivel - Exposto - Infectado - Recuperado), propuseram um
pacote chamado “COVID-ABS”! que permite a geracio de diferentes cendrios epidemiolégicos e
econdmicos. No final, os autores sugeriram que os cendrios com Lockdown (isto €, bloqueio total
- obrigatoriedade do distanciamento social) eram os mais sugeridos. Contudo, tanto eles quanto
Moser e Yared [2020] e Sibley et al. [2020] argumentaram que esta imposicao do Estado € a mais
eficaz para controle da doenca, porém afeta diretamente a economia.

Vé-se, portanto, que adotar uma estratégia de mitigacdo do virus e, principalmente, contar
com a compreensdo de todos os envolvidos no processo é uma tarefa dificil. Na visdo gerencial
e de governo, a decisdo da melhor politica publica é complexa, pois ela leva em consideracio
varios fatores. Tomando como base os cendrios gerados por meio do COVID-ABS, eles podem ser
vistos como alternativas a serem implementadas pelos governantes, ou melhor, como politicas de
enfrentamento da situag@o. Cada alternativa possui multiplos critérios de avaliagcdo, relacionados
a COVID-19 (nimero de infectados, mortos ou aqueles que demandam atendimento hospitalar -
UTI ou ndo) ou econdmicos (pessoas e empresas). Neste tltimo, o governo perde dinheiro para que
pessoas e empresas ganhem - e isso é consequéncia da alternativa implementada.

Diferentes métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério (MCDM, Multicriteria De-
cision Making em inglés) estdo disponiveis na literatura. Eles vém sendo empregados em inimeras
dreas como descreveram as revisdes propostas em Zavadskas et al. [2014], Mardani et al. [2015] e
Alves [2018]. Alguns deles sdo mencionados na subsecdo 2, como o TOPSIS, ou Técnica de Ordem
de Preferéncia por Semelhanca a uma Solu¢do Ideal desenvolvido por Tzeng e Huang [1981]. Este
método, segundo Behzadian et al. [2012], tem um nimero maior de aplicacdes em logistica e ge-
renciamento de cadeia de fornecedores, engenharia e manufatura, seguido de negécios e marketing.
Recentemente, o TOPSIS foi utilizado para avaliar os principais fatores de risco da COVID-19.
Majumder et al. [2020] reportaram que a contamina¢@o devido ao contato € a alternativa mais sig-
nificativa de disseminag@o do coronavirus. Esta aplicacdo revela a flexibilidade do método e mostra
que ele pode ser utilizado para avaliar acdes de combate, controle ou monitoramento da da pande-
mia.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar diferentes cendrios considerando critérios epide-
mioldgicos e econdmicos relacionados a COVID-19. Onze diferentes cendrios foram criados se-

"Disponivel publicamente em: https://bit.1ly/COVID19_ABSsystem
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guindo o modelo COVID-ABS proposto por Silva et al. [2020], sendo que em 1 cenério os agentes
se movimentam normalmente, 9 cenarios de isolamento social variando o controle de 10% a 90%,
e 1 cenario de Lockdown. Cada cendrio foi considerado uma alternativa a ser avaliada pelo método
multicritério TOPSIS. A classificagado final tende a refletir as preferéncias do decisor (ou seja, go-
vernantes) diante do julgamento da importancia dos critérios. Esta decisdo pode ser reavaliada
dependendo do comportamento da pandemia, adesdo da sociedade civil as politicas implementadas
e da situacdo econdmica do pais.

O restante do trabalho é organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta o referencial
tedrico acerca de modelos de simulagdo para o COVID-19 e tomada de decisdo multicritério; na
Secdo 3 é apresentada a metodologia; na Se¢ao 4 sdo discutidos os resultados encontrados; e na
Secdo 5 sdo apresentadas as conclusoes.

2. Referencial Teérico
2.1. Modelos de Simulacao para COVID-19

Para uma discussao acerca do ABM e suas vantagens, sugere-se a leitura de Van Dyke Pa-
runak et al. [1998] e Figueredo et al. [2014]. No relatério divulgado por Ferguson et al. [2020], um
modelo de simulacdo individual foi usado para explorar cendrios para 0o COVID-19 na Gra-Bretanha
e nos Estados Unidos, além de permitir analisar o impacto de intervengdes ndo farmacéuticas na de-
manda de servicos de saide. Bossert et al. [2020] combinaram dados socioecondmicos e de trafego
para analisar a propagagio do COVID-19 na Africa do Sul, considerando cenarios com isolamento
social. Os resultados sugerem que somente estratégias com alto indice de isolamento social, como
Lockdown, sdo tteis para mitigar a doenca. Chang et al. [2020] analisaram varios cenarios que po-
dem ser aplicados na Austrélia e destacaram que 90% de isolamento social e restri¢cdes de viagens
internacionais € possivel controlar a doenca em 13 semanas.

Uma das caracteristicas mais desejdveis do ABM ¢€ a possibilidade de simular diferen-
tes fatores sociais, econdmicas e epidemioldgicos em conjunto. Por outro lado, permite-se ainda a
simulagdo detalhada de caracteristicas intrinsecas de cada um desses fatores, a exemplo do estudo
do uso universal de méscaras integradas ao distanciamento social em Braun et al. [2020] e Kai et al.
[2020]. Dada a flexibilidade e eficiéncia deste tipo de modelagem, trabalhos anteriores empregaram
ABM para simular tépicos especificos no contexto do COVID-19, como politicas de teste (Gopalan
e Tyagi [2020]), estratégias para reabertura de edificios ptiblicos (D’Orazio et al. [2020]), tratamen-
tos hipotéticos eficazes (Hoertel et al. [2020]) e a estratégia espaco-temporal de vacinacdo (Grauer
et al. [2020]).

2.2. Tomada de Decisdo Multicritério

H4 intimeras aplica¢des de métodos de tomada de decisdo multicritério listadas na lite-
ratura [Zavadskas et al., 2014; Mardani et al., 2015; Alves, 2018]. MCDM cresceu como parte
da Pesquisa Operacional, com vistas de fornecer uma base matematica légica para a tomada de
decisdo. Conforme destacado por Durbach e Stewart [2012], os métodos MCDM podem ser de-
compostos em uma matriz de decisao D conforme representada em (1). Esses métodos usam um
vetor de pesos representando a importincia de cada critério para o decisor. Quanto mais préximo de
1 (considerando que o vetor estd normalizado), mais importante € o critério. Quanto mais préximo
de 0, menos importante. Os critérios podem representar custos ou beneficios. No primeiro busca-se
os menores valores e no segundo os maiores.
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onde A;, i = 1,...,n representa as solugdes alternativas, C;, j = 1,...,m, os critérios avaliados,

x;; € a avaliagdo da alternativa A; em relacdo ao critério Cj. W = wq, ..., wy, representa um vetor
m

de pesos, sendo w; > 0 e E w; = 1.

Com esta notagﬁz), tada método usa uma diferente estratégia para fornecer uma classificagdo
final para as alternativas que tende a refletir as preferencias do decisor. O método TOPSIS, proposto
por Tzeng e Huang [1981], visa escolher uma alternativa que esteja o mais proximo possivel da
solucdo ideal positiva (PIS) e o mais distante possivel da solucdo ideal negativa (NIS). A primeira
almeja como referéncia os melhores valores alcancados pelas alternativas, enquanto o NIS consi-
dera os piores valores. PIS maximiza os beneficios e minimiza custos, e NIS o oposto. Isto quer
dizer que cada critério requer ser maximizado ou minimizado. Antes da execu¢ao do método, o de-
cisor informa se o critério € do tipo custo ou beneficio. Este método é o segundo mais utilizado na
literatura (depois do AHP - Andlise Hierarquica de Processos, de Thomas L. Saaty [1980]) e o pri-
meiro em nimero de extensdes. O estado da arte deste método pode ser encontrado em Behzadian
et al. [2012], Alves [2018] e Celikbilek e Tiiysiiz [2020].

No contexto de pandemia do COVID-19 hé poucas pesquisas que exploram o tema numa
perspectiva de tomada de decisdo multicritério. Magbool e Khan [2020] utilizaram o método DE-
MATEL para avaliar 10 diferentes barreiras enfrentadas pelos governos e populacdo como prevengao
a COVID-19. A principal delas foi a “falta de recursos para a implementacdo de medidas sociais
e de sadide publica”, representada pela falta de recursos publicos, aloca¢do inadequada de recursos,
decisdes imediatistas (mentalidade de curto alcance), falta de interesse etc. Majumder et al. [2020]
investigaram os fatores de risco associados com as mortes causadas pela propagacdo do coronavirus.
“Contaminacdo por contato com a pessoa infectada” foi classificado pelo TOPSIS como o principal
deles, seguido de contaminag@o verbal e, por dltimo, comestiveis. Yang et al. [2020] desenvolve-
ram um método baseado no conceito do conjunto esférico normal fuzzy para auxiliar na selecio de
mascaras faciais pela populacio e otimizar seu uso por todos. Albahri et al. [2020] propuseram uma
abordagem que mescla modelos de aprendizado de maquina e MCDM para elencar os pacientes
mais criticos com COVID-19 que necessitam de transfusiao de plasma convalescente.

Na visdo da sociedade e ambiente que carecem ser reestruturados para controlar a pande-
mia do COVID-19, Elavarasan e Pugazhendhi [2020] destacaram alguns pontos que estdo direta-
mente cobertos e/ou relacionados ao objetivo deste artigo, sdo eles: em Governos, inclui-se tomada
de decisdo, gestdo publica, satisfacdo da necessidades do sistema de satide e planos futuros; em
Publico, cooperacido com o governo e adesdo ao distanciamento social; e Ambientes, relacdo com
impacto econdmico. Por meio do modelo proposto por Silva et al. [2020] com a avaliagdo dos
cendrios por MCDM ¢ possivel compreender melhor, de acordo com as preferéncias sobre cada
critério, as possiveis agdes de enfrentamento da doenca.

3. Metodologia

O modelo COVID-ABS proposto por Silva et al. [2020] foi empregado neste trabalho por
ser aberto e facilmente parametrizdvel, além de possibilitar a simulacdo de cendrios que incluem
tanto critérios epidemioldgicos quanto econdmicos. A diversidade dos pardmetros e a flexibilidade
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desse modelo permite a simulacio de diferentes escalas espaciais e demograficas, diferentes estagios
da epidemia, e intervencdes socio-econdmicas .

Neste trabalho foram criados onze cenarios, representando diferentes politicas sociais de
enfrentamento a pandemia do novo coronavirus. Os parimetros de modelo COVID-ABS foram
ajustados conforme Tabela 1. Focou-se na variacdo gradual dos niveis de isolamento social, de O a
100%. Nesse sentido, o primeiro cendrio, portanto, equivale ao isolamento social de 0%, equivalente
a ndo fazer nada. O segundo cendrio é um cendrio com isolamento parcial de 10% da populagéo,
depois de 20% e assim sucessivamente. O ultimo cendrio representa o isolamento total, com 100%
de isolamento social, também conhecido como Lockdown.

Variavel Dominio Valor Simu- Fonte
lado
Sécio-Demograficas
a1 - Largura NT 500 Definida empiricamente.
a9 - Comprimento Nt 500 Definida empiricamente.
a3 - Tamanho da populagio Nt 300 Definida empiricamente.
a4 - Distribuicdo etdria [0, 100] 5(2,4) IBGE [Acess: June 02, 2020b]
a5 - Tamanho médio das familias N+ 3 IBGE [Acess: June 02, 2020a]
ag - Mobilidade N+t 10 Definida empiricamente.
a7 - Taxa de desabrigados [0,1] 0.0005 IPEA [Acess: June 02, 2020]
Epidemiologicas
(1 - Distancia de contagio RT 1 Ferguson et al. [2020]
B2 - Probabilidade de contdgio [0,1] 0.9 Ferguson et al. [2020]
B3 - Tempo de incubagdo N+ 5—6 Lima [2020]; Li et al. [2020]
Ba - Tempo de transmissdo Nt 8 —10 Lauer et al. [2020]
Bs - Tempo de recuperagio Nt 20 Housen et al. [Acess: June 02, 2020]
Be - Taxa de internac@o por idade [0,1] Vide fonte Ferguson et al. [2020]
B7 - Taxa de internagdo em UTI por [0, 1] Vide fonte Ferguson et al. [2020]
idade
Bs - Taxa de fatalidade por idade [0,1] Vide fonte Ferguson et al. [2020]
B9 - % inicial de infectados [0,1] 0.01 Definido pelos autores.
B1o - % inicial de imunes e recuperados [0, 1] 0.01 Definido pelos autores.
B11 - Limite critico do Sistema de Sadde [0, 1] 0.05 Propor¢do da populag@o referente a disponibili-
dade de leitos de UTI
Econdémicas
71 - Distribui¢do de renda Vide fonte IndexMundi [Acess: June 02, 2020]; World Bank
[Acess: June 03, 2020]
72 - Negécios por 100 mil habitantes R+ 0,01875 IBGE [Acess: June 03, 2020]
73 - PIB total R+/R$ 1.000.000,00  Definido pelos autores.
4 - Fatia governamental do PIB [0,1] 0.01 Definido pelos autores.
~5 - Fatia comercial PIB das [0,1] 0.05 Definido pelos autores.
~e - Fatia poulacional do PIB [0,1] 0.04
~7 - Renda minima liquida R*/R$ 900, 00
~s - Despesa minima R*/R$ 600, 00
o - Taxa de desemprego [0,1] 0.12 Exame [Acess: June 03, 2020]
710 - Taxa de informalidade [0,1] 0.40 Exame [Acess: June 03, 2020]; Sebrae [May,
2019]
711 - Populacdo Economicamente Ativa 16 < PEA < 65

(PEA)

Tabela 1: Parametros do modelo COVID-ABS, adaptado de Silva et al. [2020]

No modelo COVID-ABS cada iteragdo € equivalente a uma hora e para o presente trabalho
todos os cenarios foram simulados com 1440 iteracdes (equivalente a 2 meses) de forma a considerar
rotinas sociais como trabalho, horas livres de finais de semana e mesmo rotinas financeiras como o
pagamento de saldrios e impostos. Com o objetivo de tornar os resultados mais robustos as variagdes
aleatdrias, cada cendrio foi executado 35 vezes e os valores dos critérios de decisdo consideram o
valor médio dessas execucoes.

O método TOPSIS foi utilizado para ordenar os cendrios (alternativas), dadas as pre-
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feréncias dos decisores por meio de pesos atribuidos aos critérios. A formulagdo deste método parte
da matriz de decisdo D, descrita em (1), e um vetor de pesos. Neste trabalho, os pesos foram obtidos
a partir da média simples dos julgamentos de dois decisores.

Tomando como base o proposto por Behzadian et al. [2012], os préximos passos do TOP-
SIS sdo:

1. Determinar a matriz de decisdo normalizada ponderada (WNDM). O valor normalizado pon-
derado v;; € obtido pela multiplicagdo dos pesos dos critérios pela matriz normalizada (normalizagdo
vetorial).

xij

N9
> Ty
i=1

onde w; € o peso do j-€simo critério, z;; € o valor de cada alternativa em cada critério j,
m . .
Zj wj=11i=1,...,nej=1,...,m.

2)

Vij = Wj

2. Determinar a Solugdo Ideal Positiva (PIS, A™) e a Solugdo Ideal Negativa (NIS, A™) pelas
equagdes a seguir:

AT ={vf, ... v} = {max v;jli € J'); (min vijli € J} (3)
A” ={vr,..., v, } = {(min v;;|i € J'); (max vili € J)} 4

!, . ci e , . "o, . . rL
onde J € associado com critério de beneficio e J € associado com critério de custo. J sdo
. . 2 R .
maximizados e J minimizados.

3. Para cada alternativa, calcular a distancia Dj entre os elementos da matriz WNDM com o
PIS e a distdncia D, com a NIS.

m
Df = | > (vij —v})? (5)
j=1
comi=1,...,n.
m
Dy = | (vij —v;)? (6)
j=1
comz=1,...,n.

4. Calcular o coeficiente de aproximacio (Closeness Coeficient, C'C;) de acordo com (7), isto é,
o desempenho global de cada alternativa.

D~
CCi— — i 7
"TDf + D ™

5. Classificar em ordem decrescente as alternativas pelo C'C'i.
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A saber, foi utilizado o c6digo do COVID-ABS disponibilizado por Silva et al. [2020].
De forma a incentivar a reproducibilidade e a validade desta proposta, o TOPSIS também foi im-
plementado em Python e esta disponivel em http://bit.ly/covid_abs_topsis.
4. Resultados e Discussao

Ap6s a execugdo dos experimentos no COVID-ABS, foram produzidas para cada cendrio
os critérios de avaliacdo: C'1 - percentual maximo de infectados; C2 - percentual maximo de mortos;
C'3 - percentual maximo de internacdes hospitalares (casos de média gravidade); C'4 - percentual
maximo de internacdes em Unidades de Tratamento Intensivo (UTI), correspondente aos casos mais
graves; C5 - varia¢do percentual do PIB (ou riqueza) das pessoas fisicas e C'6 - variagdo percentual
do PIB das pessoas juridicas (negdcios) e a variagdo percentual do PIB governamental. A curva de
infecgdo, da qual € extraida o critério C'1, e o critério C'6 em cada cendrio estdo representados na

Figura 1.
Curva de Infecgdo Por Cendrio Resultado Econdmico Por Cenario
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Figura 1: Amostra da simulag@o dos cendrios propostos

Os valores maximos de cada parametro foi utilizado para a matriz de decisdo D, repre-
sentada na Tabela 2. Perceba, entretanto, que o PIB do Governo nio foi considerado um critério.
Entende-se que o Governo perde dinheiro para que os demais ganhem. Por isso néo foi incluido.

Cenario C1: Infectados C2: Mortos C3: Internacdes C4: Casos Graves C5: PIB Pessoas C6: PIB Negocios PIB Governo
Al: 0% (Ndo fazer nada) 0.916272 0.110956 0.089818 0.000590 -0.141817 0.165193 0.014460
A2: 10% isolamento 0.885429 0.109429 0.084952 0.000571 -0.196017 0.140170 0.016525
A3: 20% isolamento 0.853143 0.106286 0.079810 0.000857 -0.204683 0.140187 0.018915
A4: 30% isolamento 0.825905 0.102667 0.075048 0.000857 -0.175191 0.104488 0.016970
A5: 40% isolamento 0.780190 0.105143 0.077048 0.000667 -0.163578 0.082702 0.016195
A6: 50% isolamento 0.736667 0.093238 0.066857 0.000667 -0.153132 0.066399 0.017528
A7: 60% isolamento 0.551048 0.072857 0.049143 0.001619 -0.122949 0.031384 0.019066
A8: 70% isolamento 0.426857 0.061714 0.038476 0.001429 -0.093921 -0.004884 0.019731
A9: 80% isolamento 0.201048 0.033143 0.015810 0.001429 -0.080097 -0.024124 0.023929
A10: 90% isolamento 0.066381 0.010952 0.005238 0.001143 -0.057878 -0.052935 0.026763
Al11: 100% (Lockdown) 0.045629 0.009952 0.008449 0.001099 -0.059182 -0.075627 0.037264

Tabela 2: Valores epidemioldgicos e econdmicos relacionados a cada cendrio com diferentes niveis de iso-
lamento, de 0% a isolamento total.

Julgamentos de dois especialistas foram coletados, considerando uma escala de importancia
de 0 a 10 para cada critério. Os valores, apresentados na Tabela 3, foram normalizados e depois
agrupados pela média simples.

Seguindo os passos descritos, gerou-se a matriz WNDM. A partir dela calculou-se PIS e
NIS, medidas de separagdo D' e D~ e o CC;. Estes resultados, incluindo a classificagio final das
alternativas, estdo sumarizados na Tabela 4.
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Formato dos dados C1 C2 C3 C4 Cs Cé

Julgamento DM1 7 3 5 3 5 3

Julgamento DM2 10 4 8 7 8 6

Pesos ajustados 0.2508 0.1042 0.1891 0.1390 0.1891 0.1274

Tabela 3: Julgamentos dos especialistas sobre o peso dos critérios (Wj)
C1 C2 C3 C4 Cs Coé D+ D- CCi Ordem

Al 0.1058 0.0418 0.0829 0.0234 -0.0573  0.0669 0.1372  0.1088 0.4424 5
A2 0.1022 0.0412 0.0784 0.0227 -0.0793  0.0568 0.1395 0.0971 0.4103 7
A3 0.0985 0.0400 0.0737 0.0340 -0.0828  0.0568 0.1361 0.0933 0.4067 8
A4 0.0954 0.0387 0.0693 0.0340 -0.0708  0.0423 0.1284 0.0818 0.3891 10
A5 0.0901 0.0396 0.0711 0.0264 -0.0661 0.0335 0.1259 0.0788 0.3851 11
A6 0.0850 0.0351 0.0617 0.0264 -0.0619 0.0269 0.1170  0.0781 0.4003 9
A7  0.0636 0.0274 0.0453 0.0643 -0.0497 0.0127 0.1048 0.0798 0.4323 6
A8  0.0493 0.0232 0.0355 0.0567 -0.0380 -0.0019 0.0968 0.0931 0.4901 4
A9  0.0232 0.0125 0.0146 0.0567 -0.0324 -0.0097 0.0873  0.1240 0.5869 3
A10 0.0076 0.0041 0.0048 0.0454 -0.0234 -0.0214 0.0913 0.1453 0.6142 1
A1l 0.0052 0.0037 0.0078 0.0436 -0.0239 -0.0306 0.0998 0.1452 0.5925 2

PIS  0.0052 0.0037 0.0048 0.0227 -0.0234  0.0669
NIS 0.1058 0.0418 0.0829 0.0643 -0.0828 -0.0306

Tabela 4: Matriz de desempenho ponderada e normalizada (WNDM), solucdo ideal positiva (PIS) e negativa

(NIS), medidas de separacio D e D™, coeficiente de aproximagio C'C; e ranking final de cada alternativa

A ordenagdo final das alternativas ¢ A10 > A1l > A9 = A8 = Al = A7 - A2 > A3~
A6 >~ A4 > Ab5. A melhor alternativa portanto, é a A10 que representa o isolamento social de 90%
da populacdo. A segunda foi a A11 que representa o isolamento total, ou Lockdown. Por meio da
modelagem, elas refletem os pesos dos dois decisores nas avaliagdes dos critérios.

As quatro melhores alternativas correspondem exatamente aquelas com os maiores niveis
de isolamento. Todavia, observe que a alternativa A1 (0% de isolamento = Néo fazer nada) ficou
em 5o0. lugar. Depois, A7, ou 60% de isolamento. Esta proximidade entre as duas alternativas e
o fato de elas terem ficado razoavelmente bem colocadas € um reflexo dos pesos altos que foram
dados aos dois critérios econdémicos.

Estes resultados permitem compreender que alternativas com baixo isolamento social sdo
pouco ou nada eficientes na disseminagdo da COVID-19 e ainda impactam negativamente a econo-
mia. Cendrios com alto indice de isolamento, como Lockdown, tendem a ser as melhores classifica-
dos quando os pesos de importancia para os critérios epidemiolégicos s@o altos € os econdmicos sao
baixos ou médios. Embora a economia seja afetada negativamente nestes casos, ela pode ser recu-
perada em curto espaco de tempo, conforme indicaram Silva et al. [2020], uma vez que achata-se as
curvas de infec¢do e as pessoas retornam as suas atividades. Por outro lado, pesos de importancia al-
tos para critérios econdmicos e epidemioldgicos continuam indicando a necessidade de isolamento,
altos indices de contaminagdo e afetam a economia. Pesos baixos para os critérios epidemiolégicos
e altos para econdmicos tendem a classificar as alternativas com baixo indice de isolamento, porém
as curvas de contédgio crescem significamente.

Embora ndo seja o escopo deste trabalho, vale chamar a atenc@o para o engajamento da
sociedade civil nas politicas de isolamento. Alternativas como o Lockdown tém sido indicadas
em varias pesquisas e ela tende a cumprir um papel importante no controle da pandemia. O papel
dos governos, neste caso, é (ou deveria ser) apenas o de assegurar o cumprimento destas politicas.
Entende-se, também, que mesmo baseando em dadas reais, esta pesquisa reproduz um experimento
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em ambiente controlado e para uma populacdo limitada. Por isso, sugere-se a inclusdo de novos
fatores, epidemioldgicos ou econdmicos, seja no modelo de simulag@o ou de tomada de decisdo.
S. Conclusao

A pandemia do COVID-19 criou um cendrio de inimeros desafios sociais, em especial
para os tomadores de decisao do poder publico que sdo responsdveis pela criacdo das politicas
de enfrentamento da epidemia. O planejamento e implementacio dessas politicas deve considerar
indmeros aspectos epidemioldgicos, sociais e econdmicos, que usualmente siao conflitantes entre si.

Para avaliar a construg¢do dessas politicas foi empregado o modelo de simulacdo multi-
agente COVID-ABS, um modelo aberto e flexivel que permite simular multiplos aspectos em con-
junto. Utilizando esse modelo foram construidos onze cendrios, onde a disseminac¢do do COVID-19
foi simulada considerando taxas de isolamento variando de 0% (Nao fazer nada) até 100% (Lock-
down). Cada cenario representa uma politica social de controle do surto da doenca, e apds sua
simulagdo sdo retornados seis critérios de decis@o, a saber: percentual maximo de infectados, per-
centual maximo de mortos, percentual maximo de internacdes hospitalares, percentual maximo de
internacoes em UTI e a variag@o percentual da riqueza de pessoas fisicas e juridicas.

Para a ordenacao das alternativas foi empregado método multicritério TOPSIS, que consi-
dera as preferéncias de dois tomadores de decisdo. As preferéncias, representadas por pesos associ-
ados a cada critério, sdo agregados usando a média simples. O resultado final mostrou que a solucdo
de compromisso € o cendrio com 90% de isolamento social, capaz de salvar o maior nimero de vi-
das enquanto suaviza as perdas econdmicas. Exceto para os casos onde os critérios econdmicos sao
considerados os mais importantes, os resultados indicaram que as alternativas com alto indice de
isolamento, como o Lockdown, sdo as melhores classificadas.

Para trabalhos futuros considerar-se-ao novos fatores sociais, epidemioldgicos e econdmi-
cos, como o uso de mdscaras faciais, distanciamento social e subsidios financeiros para pessoas
fisicas e juridicas, e seus efeitos na tomada de decisao.
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