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RESUMO

O desenvolvimento e manutencéo de col6nias de reproducao de camundongos tem sido parte
integrante da pesquisa biomédica por quase um século. A gestdo de biotérios, na atualidade,
necessita de ferramentas tecnoldgicas que auxiliem na administracdo das colbnias, com o
objetivo de reduzir ou evitar desperdicio de animais e de recursos financeiros, além de garantir
a producao eficiente de animais com o estado sanitario desejavel para utilizacdo em pesquisas
biomédicas. Ha4 um crescente uso de modelos computacionais e software livre para aplicaciao
do Principio dos 3Rs (Replacement, Reduction, Refinement). Sistemas computacionais com
auxilio de inteligéncia artificial podem ajudar na aplicacdo do Principio dos 3Rs, ao permitir a
reducdo de animais criados e, a0 mesmo tempo, auxiliar no planejamento e logistica da criacao
de animais utilizados em pesquisa, aplicando assim também o refinamento. Embora existam
sistemas para gestdo de biotérios disponiveis no mercado, estes possuem como desvantagens a
cobranca de assinatura a custos elevados para a realidade dos biotérios publicos nacionais,
serem sistemas proprietarios e de codigo-fonte fechado, o que inviabiliza customizagdes para
se adaptarem a realidade de cada biotério. O projeto aqui apresentado propde o
desenvolvimento de um software de gestdo de biotérios de uso livre, de codigo-fonte aberto,
com aplicacdo de ferramentas analiticas e preditivas a fim de auxiliar a gestdo e a &rea
operacional na criagdo e fornecimento de animais do Instituto de Ciéncia e Tecnologia em
Biomodelos (ICTB) da Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) aos pesquisadores e responsaveis
técnicos dos demais laboratdrios experimentais da instituicdo, a fim de informatizar os processos
de trabalho, planejar os custos, otimizar o calculo da producdo e disponibilizar relatérios
gerenciais. Como resultados, foram identificadas necessidades como a previsdo da demanda de
animais para producdo/fornecimento e a medicdo do nivel de risco de descarte animal,

disponiveis na versao do prototipo desenvolvido.

Palavras-chave: gestdo de biotérios; software livre; inteligéncia artificial; machine learning.



ABSTRACT

The development and maintenance of mouse breeding colonies has been an integral part
of biomedical research for nearly a century. The management of a vivarium today
requires technological tools that support the administration of the colonies, aiming to
avoid waste of financial resources and animals, in addition to guaranteeing the efficient
production of animals with the correct genotype and desirable health status for use in
biomedical research. . There is a growing use of computational models and software to
apply the 3Rs Principle. Computer systems with the aid of artificial intelligence can help
in the application of the Principle of the 3Rs, by allowing the reduction of animals raised
and, at the same time, assisting in the planning and logistics of raising animals used in
research, thus also applying refinement. Although there are systems for the management
of vivariums available on the market, these have the disadvantages of charging a
subscription at high costs for the reality of national public vivariums, being proprietary
and closed-source systems, which makes customizations to adapt to the reality of each
vivarium. The project presented here proposes the development of software for the
management of vivariums for free use, with open source code, with the application of
analytical and predictive tools in order to assist the management and operational area in
the creation and supply of animals at the Instituto de Ciéncia and Technology in
Biomodels (ICTB) of the Oswaldo Cruz Foundation (Fiocruz) to the researchers and
technicians in charge of the institution's other experimental laboratories, in order to
computerize work processes, cost planning, production calculation and management
reports. As preliminary results, some needs of the ICTB production vivarium have
already been identified, such as forecasting the demand for animals for production and
supply, as well as measuring the level of animal disposal, which will receive specific
functionalities in the software, already developed and available in the version of the

developed prototype.

Keywords: management of vivariums; open source; artificial intelligence; machine
learning.
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1. INTRODUCAO

Os animais séo utilizados ha centenas de anos para auxiliar grandes descobertas sobre o
funcionamento dos organismos e celulas, mecanismos de doengas, novos procedimentos
cirargicos, terapias e vacinas, assim como ajudando a compreender melhor o comportamento
humano e animal (ANDRADE; PINTO; OLIVEIRA, 2002).

Estudos pré-clinicos requerem animais sanitariamente e geneticamente controlados e
certificados, além de grandes investimentos em recursos humanos especializados e instalagdes,
com necessidade de Boas Préticas de Experimentacdo Animal (BPEA), entre muitas outras
exigéncias — constituindo-se certamente, por esta razdo, como um dos principais gargalos para
0 processo de inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico em imunobiol6gicos em nosso pais.
(HOMMA, A. et al, 2020). Como os animais sdo utilizados em testes de eficiéncia,
toxicologicos e na producdo de novos farmacos e imunobioldgicos, 0s mesmos participam de
uma cadeia de desenvolvimento destes produtos em saude do qual fazem parte os biotérios, na
contemporaneidade chamados de instalacGes de animais utilizados em pesquisas, que podem
ser instalacGes de criacdo, passando pelas de manutencdo, até aquelas onde se realizam a
experimentacdo animal, nas quais os testes sdo realizados até que o produto final seja seguro o
suficiente para entrar na fase de testes clinicos.

Devido a enorme importancia dos animais para a saide humana, a Ciéncia em Animais de
Laboratorio (CAL) comecou a tomar forma como uma ciéncia com varias linhas de pesquisa a
serem estudadas a partir de 1950, quando foi criado o American Care Panel (ACP), uma
associacao proposta por um grupo pioneiro de cinco veterinarios dos EUA e Canada, o qual
propds o estabelecimento de um painel nacional de cuidados com os animais O ACP foi o
embrido da American Association for Laboratory Animal Science (AALAS), associacdo
americana que atualmente organiza eventos cientificos e € responsavel pela editoracdo de duas
importantes revistas cientificas para a CAL (MULDER, 1999).

A partir da década de 1958, iniciou-se um movimento mundial para aplicacdo do Principio
dos 3Rs na experimentacdo animal, preconizado por Russel e Burch (RUSSEL; BURCH,1959),
priorizando a redugdo (Reduction) do numero de animais utilizados, a substituicdo
(Replacement) deles, sempre que possivel, por metodos alternativos que devem ser validados,
e 0 Refinamento (Refinement) das técnicas e procedimentos utilizados na experimentacdo
animal a fim de proporcionar bem-estar animal.

Ha uma crescente, desde o inicio deste século XXI, no uso de modelos computacionais e

software para aplicacdo dos 3Rs. Estas abordagens que utilizam linguagem computacional vém
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sendo desenvolvidas para validar novas drogas ou moléculas ou para auxiliar a gestdo de
biotérios.

Modelos computacionais especializados também podem ajudar a projetar novos
medicamentos. As simulagGes sdo geradas por computador para prever 0s Varios possiveis
fatores bioldgicos e efeitos tdxicos de um produto quimico ou candidato a medicamento
potencial sem a utilizacdo de animais. A partir da modelagem prévia feita em computador,
apenas as moléculas mais promissoras obtidas a partir de triagem primaria serdo usadas para
experimentacdo in vivo. O software conhecido CADD (Computer Aided Drug Design) é um
exemplo. Ele foicriado para prever o sitio receptor de ligacdo para uma molécula candidata a
droga,evitando o teste de produtos quimicos em atividade bioldgica. Além disso, com a ajuda
de programas de software como este para modelagem computacional, podemos personalizar
um novo medicamento para um local de ligacdo especifico para, s6 em seguida, no estégio final
deste processo, o teste ser realizado em animais (DOKE; DHAWALE, 2015; VEDANI, 1991).

Modelos computacionais sdo capazes de prever e simular resultados de pesquisa a partir da
coleta de dados brutos recolhidos em cada experimentacdo animal. Portanto, o aprendizado de
maquina auxilia na predicdo, por exemplo, das reacdes esperadas de certas substancias no
organismo de determinada espécie, evitando assim que experimentos e testes sejam repetidos
desnecessariamente nesses animais (AVILA; ADRIAN, 2022).

Basicamente, a &rea de conhecimento conhecida como Inteligéncia Artificial (IA) tem
como objetivo prover modelos computacionais a partir do treinamento de algoritmos sobre
conjuntos extensos de dados previamente fornecidos. Os algoritmos utilizam técnicas
matematicas, estatisticas e de programacdo a fim de gerar os modelos computacionais, que sao
o0 resultado final do processo e representam, basicamente, fungdes matematicas capazes de
reconhecer padrdes em cima de novos dados apresentados e, dessa forma, fornecer previsoes.
Podem ser criados tanto a partir de algoritmos mais simples, como os de Regressao Linear,
quanto mais complexos, como as redes neurais com multiplas camadas de processamento
(Deep Learning, subarea de Machine Learning). (KISSINGER; SCHIMIDT;
HOTTENLOCHER, 2021).

O ICTB, desde a década de1990, utiliza o Sistema de Controle da Produgdo Animal
(SICOPA) para solicitagao de animais, derivados e insumos. O sistema opera com 0s modulos
de registro da previsdo, onde os usuarios informam a quantidade de animais que planejam
utilizar no semestre, assim como o cadastro do pedido, que é a requisi¢cdo contendo a
quantidade solicitada. Inicialmente, o registro da previséo era utilizado para nortear a producao

de animais criados, 0 que gerava uma producdo excessiva, uma vez gque 0S animais eram
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solicitados, efetivamente, em menor nimero do que aqueles registrados na previséo inicial,
levando ao desperdicio de insumos e descarte de animais. Em 2017, o SICOPA passou por
modificacbes que tiveram como objetivo a aplicacdo do principio dos 3Rs na logistica da
criagdo dos biomodelos no ICTB, cuja reformulacdo foi parte do projeto de revisdo dos
processos internos de producéo e fornecimento de animais. Uma das alteracdes no processo foi
a inclusdo de penalidades em caso de cancelamento do pedido de animais por parte dos
pesquisadores, com o objetivo de reduzir o descarte (SILVA et al., 2018).

Na avaliacdo das necessidades atuais, o sistema ndo permite o acompanhamento das
fichas de criacdo dos animais e seus fluxos internos mapeados em processo, ndo informatiza a
gestdo das salas e das gaiolas nos racks ventilados, assim como néo inclui a administracdo de
tarefas pelos técnicos e visualizagdo derelatdrios de producao dos animais, dificultandoa gestdo
e, consequentemente, o planejamento de custos e tomadas de decisdes.

Sistemas com auxilio de 1A podem ajudar na aplicacdo do Principio dos 3Rs,
ao permitir a Reducdo de animais criados com a previsao de acordo com os pedidos anteriores
e, a0 mesmo tempo, auxiliar no planejamento de logistica da criacdo de animais utilizados em
pesquisa, aplicandoassim o Refinamento.

Desta forma, propGe-se o desenvolvimento de um sistema para solucionar aslacunas
existentes no que diz respeito ao acompanhamento das etapas de criacdo com a geracdo das
fichas e dados zootécnicos, previsdo de animais a serem criados, implementacéo de relatérios
em tempo real das diversas atividades atreladas a criacdo de animais a fim de acompanhamento
por parte dos gestores, disponibilizacdo de funcionalidades para auxiliar as estimativas de
custos do biotério com insumos, controle das salas e estantes e, finalmente, uma melhor
comunicagdo entre seus usuarios, tanto internos quanto externos.

Este projeto foi submetido ao Edital Inova Gestéo Fiocruz 2020 tendo obtido aprovagéo
em resultado divulgado em 11/12/2020 (Apéndice) e foi desenvolvido no ambiente do

Laboratorio de Inovagdo do ICTB/Fiocruz.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Criacdo e Experimentacdo de Animais de Laboratorio — breve historico

A dissecagdo de animais com finalidade didatica ou cientifica é praticada desde a
antiguidade. H& registro de sua origem na Grécia Antiga, nos experimentosde Hipocrates, o “pai

da medicina”, e de Alcméon, que em 500 a.C. comparava 0rgaos de animais e de humanos.



17

Aproximadamente no mesmo periodo, fisiologistas, como Herdéfilo (300250 a.C.) e Erasistrato
(350-240 a.C.), também recorriam a experimentacdo animal com o intuito de obter informacg6es
acerca do funcionamento dos sistemas organicos(BAEDER et al., 2012). Aristoteles (384-322
a.C.) também defendia a superioridade de humanos emrelagdo aos animais, estabelecendo uma
hierarquia natural na qual os seres com menor capacidade de raciocinio deveriam beneficiar
aqueles considerados mais racionais.

Os anos se passaram e confirmaram a importancia dos animais para 0S avangos em
medicina humana e veterinaria. Inimeras sdo as contribuigdes da experimentacdo animal
relatadas. Em especial, houve um aumento da experimentacdo biomédica utilizando animais a
partir da Segunda Guerra Mundial,com investimentos que possibilitaram uma enorme expansao
do uso de animais naindustria farmacéutica liderada pelas descobertas da penicilina e
estreptomicina (ROWAN, 2007).

Atualmente, os animais de laboratorio sdo utilizados em muitas areas de pesquisa, com
0 objetivo de estudar os processos biologicos e modelagem de processos anormais ou
patoldgicos. A grande maioria dos animais de laboratério usados em pesquisas sao roedores,
com aumento consideravel de camundongos em importancia devido ao crescente uso de
técnicas transgénicas (ANDRADE; PINTO; OLIVEIRA, 2002).

A partir do século XX, a criacdo de animais destinados a pesquisas iniciou um
refinamento dos metodos aplicados. Uma das pioneiras no refinamento de métodos de
acasalamentos de animais de laboratério foi a Dra. Abbie Lathrop (MCNEILL, 2018), quecriou
uma variedade de animais - ferrets, coelhos, cobaias, ratos, e, mais notavelmente,
camundongos — em sua fazenda em Massachusetts (EUA) (Figura 1).

Ela também colaborou com o Dr. C.C. Little, fundador do Jackson Laboratories,um
dos maiores biotérios da iniciativa privada do mundo, assim como com o Dr. William Castle,
outro pioneiro em estudos de genética em camundongos, em estudos sobre acasalamentos de
camundongos. Foi partir dessa época, que comegaram a utilizarem pesquisas 0s primeiros
animais criados com métodos apropriados, particularmente em estudos em genética, sendo
algumas dessas linhagens utilizadas até hoje (PRITCHETT-CORNING et al., 2011; MCNEIL,
2022).
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Figura 1. Dr® Abbie Lathrop, precursora da criacdo de animais de laboratorio
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Fonte: Reproducéo de ilustracdo publicada no Springfield Sunday Republican, 1913.

Em 1947, o Conselho de Pesquisa Médica da Grad-Bretanha estabeleceu o Laboratory
Animals Bureau (LAB) para desenvolver padrdes nacionais de producdo animal que
permitiriam aos produtores comerciais atender da melhor forma as necessidades dos usuarios
de animais de laboratério. O Bureau acabou expandindo-se para além desta missao, abrindo
caminho para uma nova Ciéncia, a Ciéncia em Animais de Laboratério (CAL). O trabalho desta
organizacdo, mais tarde denominada Laboratory Animals Center (LAC) contribuiu de forma
importante para a sistematizacdo de padr6es mundiais de producédo e provisao de animais de
laboratorio, estimulando, inclusive, a formacdo do Comité Internacional de Animais de
Laboratério (KIRK, 2010).

A criacdo de uma padronizacdo da criacdo de animais de laboratdrio facilitou a
internacionalizacdo e intercdmbio de linhagens de animais, atuando ndo s6 paramelhorar a
producéo destes animais, mas também facilitando a comunicacgdo entrecomunidades cientificas
dispersas (KIRK, 2010).

Desde entdo, a criacdo e experimentacdo animal vem utilizando métodos para gerenciar
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0 manejo reprodutivo dos animais de laboratério intencionando, sobretudo, a reprodutibilidade
e a replicabilidade dos dados cientificos obtidos por pesquisadores que utilizam animais. Nao
é & toa que € necessario o controle do perfil genético dos animais criados em biotérios. Embora
as linhagens de animais de laboratorio tenham a mesma origem, com o passar do tempo, ap6s
sucessivos acasalamentos, elas acabam acumulando mutacdes genéticas que as tornas umas
diferentes das outras, impactando assim na reprodutibilidade (ANDERSEN et al., 2004).

A organizacdo de procedimentos utilizados na criagdo e experimentacdo animal tem
também um aspecto de cumprimento ético e de cumprimento das normativas existentes para
utilizacdo dos animais de laboratério no ensino e na pesquisa (MORONI; LOEBEL, 2018).
Em termos de legislacdo especifica para manutencdo e uso de animais em pesquisa, tudo se
iniciou com a publicacdo da Laboratory Animal Welfare Act, em 1966, na Inglaterra, a qual
demonstrou a importancia da regulamentacgéo de préaticas de experimentacdo, criacdo e manejo
de animais de laboratorio e inspirou os demais paises que atualmente possuem legislacao
especifica para regulamentacédo das praticas (ALVARADO; DIXON, 2014).

No Brasil, a Lei 11.794 de outubro de 2008 (BRASIL, 2008) estabelece procedimentos
para o uso cientifico de animais, tendo sido regulamentada pelo Decreto 8.699 de novembro de
2010 (BRASIL, 2010), criando o Conselho Nacionalde Controle de Experimentacdo Animal
(CONCEA). O CONCEA estabelece normase procedimentos para o uso cientifico e didatico dos
animais de laboratdrio por meiodas publicacbes de Orientacdes Técnicas e Resolugdes
Normativas, incluindo a Resolucdo Normativa n° que define os métodos de criacdo e
gerenciamento de col6nias de animais criados com a finalidade de uso em pesquisas e ensino.
Assim,os biotérios brasileiros necessitam alinhar suas praticas administrativas e técnicascom
os procedimentos definidos pela legislacdo brasileira (MORONI; LOEBEL, 2018).

2.2. A importancia da experimentacao animal para a Saude Publica

O Estado Brasileiro tem o desafio de garantir saide a todos, segundo o Art. 196da
Constituicio Federal. Este principio norteia as diretrizes bésicas do Sistema Unico de Sadde
(SUS) de acesso universal, descentralizado e com prioridade em atividades de prevencéo,
pesquisa, desenvolvimento cientifico tecnoldgico e inovagdo em saude (BRASIL, 2009).

O Sistema Unico de Satde (SUS) brasileiro foi criado pela Lei no 8.080, de 19 de
setembro de 1990, e é a tradugdo pratica do direito constitucional a satde paratodos e dever do
Estado. Em seu artigo 7°, a Lei 8.080 salienta que “as ag¢des e servigos publicos de saude e 0s

servigos privados contratados ou conveniados queintegram o SUS sdo desenvolvidos de acordo
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com as diretrizes previstas no art. 198 da Constitui¢ao Federal”, tendo como primeiro principio
a universalidade de acesso aos servicos de saude em todos os niveis de assisténcia. Desta forma,
ndosomente o atendimento primario e basico em postos, clinicas e hospitais fazem parte do
SUS, mas também todas as demais areas estratégicas para manutencédo da salde da populacéo,
como o Plano Nacional de Imunizacao, a pesquisa em saide e o desenvolvimento de vacinas e
farmacos para distribuicdo gratuita a populacdo (HOMMA et al., 2020; REIS et al., 2011).

As instituices brasileiras que atuam em Salde Publica e no SUS mantém biotérios
para fornecimento de animais aos laboratérios para pesquisa em salde, laboratorios
farmacéuticos publicos e fabricas de vacinas, como o ICTB/Fiocruz. A partir deste
esclarecimento sobre a dindmica do SUS, é possivel compreender aimportancia dos animais de
laboratorio produzidos nestas instituicdes publicas como parte da importante cadeia de a¢oes
estratégicas de prevencdo e enfrentamento de doencas coletivas.

Historicamente, o LAB, dirigido inicialmente por R. E. Glover e W. Lane- Petter,
reconhecia que nao havia um sistema de educacao padronizado para provedores de cuidados
com animais de laboratério e, sem um programa padrao de educacdo e treinamento, a qualidade
dos cuidados com animais e estudos de pesquisa seriam inconsistentes e variaveis, tendo essa
visdo dado origem, em 1965, ao atual Institute of Animal Technology (IAT), que realiza eventos
e capacitacdes no intuito de melhorar a qualidade e o bem-estar dos animais de laboratério
(TAYLOR, 2018).

A partir da criacdo destas associacdes, evidenciou-se a importancia da gestdo dos
biotérios para fornecimento de animais com qualidade para utilizacdo nas pesquisas e testes,
sem a criacdo de vieses e o suporte eficiente as necessidades demandadas pelos pesquisadores
e laboratérios de experimentacdo para o desenvolvimento de farmacose vacinas.

Entretanto, a producgdo de animais de laboratorio nesses biotérios obedece a uma logica
orientada por pedidos entregues pelos usuarios com certa antecedéncia de utilizacdo, nao
havendo uma producéo dirigida para predi¢do de panoramas diversos e emergenciais em Saude
Publica, sendo essa uma adversidade constatada na gestdo de biotérios na ultima pandemia e
que precisa ser aperfeicoada. Neste sentido, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas é um
possivel meio para alcance do aprimoramento na gestdo da producdo destes animais. Em
biotérios particulares, como os da Jackson (EUA) e Charles River (EUA), a criagdo de animais
é feita sob pedido, com processos Just In Time (JIT) (LIKER, 2005) com o objetivo de buscar
a precisdo da cadeia de producéo, encaixando as operagdes e as execugdes de acordo com o
nivel de demanda. Além disso, programas de estabilidade genética, como o Patented Genetic

Stability Program (Jackson Laboratories), manutencdo de estoques bésicos de embrides com
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pedigree criopreservados a cada cinco geracgdes e uso de sistemas informatizados de manejo de
colénias, permitem conjuntamente um melhor gerenciamento ndo apenas das coldnias, como
também dos custos de operagdo, por exemplo, com insumos, além de um maior controle de
qualidade (KAGELE, 2022). Atualmente, as realidades entre os biotérios internacionais e 0s
biotérios publicos nacionais sdo um tanto dispares, principalmente por questfes de falta de

investimento na pesquisa.

2.3. A gestdo do biotério e seu impacto na aplicacdo dos 3Rs e na cadeia produtiva

O manejo de animais de laboratorio requer cuidado constante e metddico, aplicacdo de
Procedimentos Operacionais Padrdo (POP), atencdo ao registrodetalhado de dados zootécnicos
e de procedimentos realizados e outras informacgdes importantes que permitam rastrear dados
sobre producéo e experimentos e realizar um controle eficiente da manutencdo adequada dos
animais e dos custos. Um bom sistema de manutencdo de registros € importante para a operacao
eficiente de um centro de pesquisa animal e incluem dados zootécnicos, gestdo financeira e
indicadores de conformidade (INGA et al., 2019; IRMA, 2019).

Os registros zootécnicos contém informacdes como a origem do animal, espécie,
linhagem, idade, género e quaisquer outras caracteristicas pertinentes, como a data de
recebimento do animal, a data e a natureza da disposicao final do animal, historico de doencas,
dentre outros. Os registros de animais também devem identificar os protocolos em que 0s
mesmos sdo utilizados (SILVA et al., 2018; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2000). Ou
seja, um bom manejo de animais utilizados em pesquisas deve ser voltado a aplicacdo do

Refinamento e Reducdo presentes no Principio dos 3RS.
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Figura 2. Representacdo em infogréafico do Principio dos 3Rs
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Fonte: Max Delbriick Center (MDC), 2022

H& uma crescente, desde o inicio do século XXI no uso de modelos computacionais e
software para aplicacdo dos 3Rs. Tais sistemas vém sendo utilizados para atuar no processo de
validacao de novas drogas ou moléculas ou para auxiliar a gestdo de biotérios, principalmente
(SILVA et al., 2021).

Sistemas computacionais podem ajudar na aplica¢do do Principio dos 3Rs ao permitir
a reducdo de animais criados ou auxiliar no planejamento da logistica da criacdo de animais
utilizados em pesquisa, na busca da melhoria do bem-estar animal através da otimizacdo dos
procedimentos, contribuindo para o uso consciente e reducdo da destinacdo zootécnica dos
animais (FERREIRA et al., 2021). Porém, nem todo software para gestdo de biotérios atual
possui funcionalidades necessarias para aplicacdo dos principios preconizados por Russel &
Burch.

Levantamento realizado por Castro et al. (2021) e reproduzidas por Lima et al. (2022),
listou 36 sistemas registrados para gestao de biotérios e animais de laboratério. Porém, somente
26 das 36 aplicacOes listadas na pesquisa possuiam material informativo sobre as
funcionalidades e 22 possuiam funcionalidades que possibilitam a aplicacdo tanto do
refinamento quanto da reducdo de animais produzidos ou utilizados em pesquisas, tais como:
controle de parametros ambientais, controle das fichas, gravacdo de protocolos de estudo,
controle do manejo reprodutivo, controle do manejo sanitario, controle genético, controle da
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experimentacdo, integracdo com a Comissdo de Etica em Uso de Animais (CEUA), gestdo
financeira, gestdo de equipe, supervisio de equipamentos (Anexo 1). E importante destacar que
o0 controle reprodutivo e integracdo de dados com a CEUA sdo consideradas funcionalidades
promotoras da reducdo de animais por possibilitar o controle da quantidade de animais que
serdo produzidos e entregues aos usuarios.

N&o somente a qualidade dos animais de laboratorio € importante para resultados
confidveis de testes e pesquisas, mas também é necesséria uma preocupagdo com a manutencao
dos custos com 0 manejo dos animais. O controle de ambos depende de informacGes de alta
qualidade geradas por registros cuidadosamente mantidos. Tal controle permite a determinacao
dos custos, beneficios e da necessidade de producdo, dai a importancia do uso de softwares
para gestdo de biotérios nas instituicbes publicas pertencentes ao SUS (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2000).

2.4. Software auxiliando a gestdo de biotérios

Além de produzir vantagens para uma producgdo de animais de laboratdrio realizada
dentro das boas praticas, o registro informatizado das atividades de um biotério proporciona a
constituicdo de bases de dados fundamentais para apoiar o0s resultados de pesquisas, como a
reprodutibilidade dos experimentos, rastreabilidade das informacgdes e geracdo de novas
pesquisas. A reprodutibilidade das pesquisas é um desafio cientifico importante a ser resolvido,
pois coloca em questdo a credibilidade dos resultados da pesquisa (LEEK; PENG, 2015), o
que, em salde, pode refletir no sucesso ou insucesso da adocdo de uma nova abordagem
terapéutica para determinada doenca. Assim, a reprodutibilidade de um estudo pode também
ser afetada pela auséncia do compartilhamento de dados da producdo de animais e de
experimentos pré-clinicos e ndo compartilhamento de dados analisados ou codigo de
programacéo (SIDI; HAREL, 2018).

Parte das atividades de um biotério, cujos processos de trabalho sdo sistematizados
através de software, constam na lista de aplicacbes analisadas ja citada (Anexo 1),
demonstrando que o maior foco no desenvolvimento de todos 0s sistemas permeia as atividades
padronizadas em um biotério, como o controle do ambiente, das fichas e do manejo reprodutivo
(Figura 3). Demais areas como a gestao financeira e de equipes, assim como o controle genético
e de experimentacdo, sdo cobertos por poucas solugdes tecnoldgicas. Fungoes relacionadas aos
dados zootécnicos como, por exemplo, a origem, espécie, linhagem, género, peso, idade e

demais informagdes referentes ao animal, estdo presentes em 26 dos sistemas encontrados na



24

lista citada. A informatizacdo dos processos, levantado de acordo com as necessidades
especificas de infraestrutura do biotério, auxilia na gestao e controle das salas e estantes, mapas
de acasalamento, transferéncia e rastreabilidade dos animais entre colnias e demais atividades
comuns existentes. A etiquetagem das fichas e respectiva leitura por cddigo de barras, QR Code
ou controle por RFID proporcionam uma maior automacao por parte do trabalho dos técnicos
do bioteério e reduzem a probabilidade de erros, aoevitar o preenchimento manual das fichas.

O controle de qualidade sanitéaria incorpora funcbes capazes de integrar os dados
zootécnicos com os dados dos testes de monitoramento sanitario realizados nos animais,
incorporando a ficha dos mesmos, informacdes essenciaispara aumentar a gestao do biotério no
que diz respeito a qualidade dos animais fornecidos, assim como maior controle de doencas
(ANDRADE et al., 2002). O controle genético, fundamental na defini¢do do status genético de
uma coldnia deanimais de laboratorio e parte do controle da qualidade da colénia como um
todo, constitui-se como campo de atividade que auxiliard o fornecimento de animais que
apresentam a qualidade que as pesquisas necessitam para apresentarem resultados sem vieses,
pois, ao se controlar os acasalamentos ha um aumento dafrequéncia de combinagGes génicas
favoraveis a um conjunto de caracteristicas relacionadas a um dado sistema de producdo
(STROBEL et al., 2015).

Além das areas primordiais para manejo das coldnias, areas periféricas ao controle e
manejo de animais, como a gestdo financeira, Sdo mecanismos de controle pouco explorados
em software de gestdo de biotérios, mas que proporcionam alto valor agregado, seja do ponto
de vista produtivo e financeiro. Na pesquisa de funcionalidades de sistemas informaticos de
biotérios realizada por Castro et al. (2021), somente cinco produtos possuiam estas
funcionalidades, apenas dois@ttanfuncionalidades para a gestdo de equipes e em apenas um é
possivel realizar a supervisdo de equipamentos.

Em meio a grande oferta de sistemas que possibilitam a gestdo de biotérios,embora a
maioria permita controle reprodutivo, possibilitando auditar a populacdo de animais
produzidos ou utilizados em pesquisas, 0 uso da inteligéncia artificial para predicdo da
demanda e melhor controle na producdo faz-se necesséria e, porventura, ainda ndo existente
em nenhum dos sistemas disponiveis no mercado, sendo uma necessidade que 0s tempos atuais

requerem.
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Figura 3. Sala de criagéo do ICTB/Fiocruz

Foto: Peter llicciev (Fiocruz Imagens), 2004

2.5. Aprendizado de Maquina como ferramenta de apoio a gestao

O Aprendizado de Maquina é um método de anélise de dados que automatiza a construgao
de modelos computacionais. E um ramo da inteligéncia artificial baseado na ideia de que
sistemas podem aprender com dados, identificar padrdes, inferir resultados e tomar decises
com o minimo de intervencdo humana (ALPAYDIN, 2010).

Os algoritmos realizam inimeras iteracdes sobre os dados previamente fornecidos,
etapa conhecida como treinamento, e produz como resultado um modelo computacional que
auxiliara nas previsdes de resultados futuros com a ingestdo de novos dados (ALPAYDIN,
2010). Os modelos mais amplamente utilizados baseiam-se no aprendizado supervisionado,
onde os algoritmos sdo treinados a partir de dados de entrada e saida previamente identificados
(rotulados), os quais foram utilizados no sistema. Ou seja, na Aprendizagem Supervisionada,
0 programa é “treinado” sobre um conjunto de dados pré-definido e conhecido da organizacéo.
Além disso, os algoritmos de Aprendizagem Supervisionada subdividem-se em dois tipos:
Classificacdo e Regressdo (MOHRI et al., 2012). Classificagdo € o processo de identificar a

qual grupo um dado pertence de acordo com suas caracteristicas, com base em um conjunto de
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dados previamente definido e identificado. Um exemplo seria determinar o diagnostico de uma
doenca em um paciente, observando as caracteristicas similares em outros grupos de pacientes.
J& a Regressdo busca, essencialmente, associar um valor que se quer descobrir a outros valores
ja conhecidos e definidos, a fim de identificar padrdes entre os dados. (HASTIE et al., 2009).

Em especial, o Aprendizado de Maquina € Gtil na antecipacdo de resultados futuros a
partir da analise dos dados passados, auxiliando a analise prescritiva, que € 0 prévio
conhecimento do que deve ser feito ou como agir a fim de atender ou evitar, antecipadamente,
evento futuro (MURPHY, 2012). Portanto, ML € um subcampo da Inteligéncia Axrtificial, que
permite dar aos computadores a habilidade de aprender sem que sejam explicitamente
programados para esse fim. ML consiste em procedimentos que automatizam o
desenvolvimento de modelos analiticos, utilizando algoritmos que aprendem iterativamente a
partir de dados pré-concebidos, permitindo que os computadores encontrem padroes,
associacgdes e insights ocultos, os quais seriam imperceptiveis aos olhos humanos (RUSSEL,;
NORVIG, 2003).

O aprendizado supervisionado envolve o treinamento de um modelo computacional
(funcdo matemaética) para operar em um conjunto de recursos e prever uma identificacdo
(rétulo) usando um conjunto de dados gue inclui alguns valores ja conhecidos. O processo de
treinamento ajusta os recursos aos rétulos conhecidos a fim de definir uma funcéo geral que
pode ser aplicada a novos dados de entrada para os quais os valores sdo desconhecidos e
predizé-los. A fungdo, na qual a variavel “y” representa o rotulo ou valor que queremos prever
e “X” representa os recursos que o modelo utiliza para predizé-lo. Ainda no século XVIII,
Leonhard Euler (1707-1783) fez uso da notacdo abaixo, mas foi Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) quem criou o termo funcéo, onde em 1675 escreveu um manuscrito utilizando a
notacdo f(x) pela primeira vez:

y= f(a)

Fonte: manuscristo de Leibniz, 1675
Na maioria dos casos, X é um vetor que consiste em Varios valores de recursos;

portanto, a funcdo pode ser expressa assim:

Y = f[:[;l‘l,irg,x?»:- . }

Fonte: manuscristo de Leibniz, 1675
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O objetivo de treinar um modelo computacional é encontrar uma funcao que realize
algum tipo de célculo para os valores de X que produzam o resultado de y. O algoritmo tenta
ajustar os valores de X a um célculo que produz y com precisao razoavel para todos 0s casos
no conjunto de dados de treinamento. Os indmeros algoritmos de aprendizado supervisionado
podem ser amplamente divididos em dois tipos:

Algoritmos de regressao: Algoritmos que preveem um valor numeérico para a variavel
y, COmo 0 preco de uma casa, 0 numero de transacfes de vendas ou, no caso do projeto, o
namero de animais a serem solicitados em data futura.

Algoritmos de classificacdo: Algoritmos que predizem a qual categoria, grupo ou
classe, uma observacdo pertence. O valor de y em um modelo de classificacdo é, de fato, um
vetor de valores de probabilidade entre O e 1, para cada classe, onde 1 significa proximidade a
100%, indicando a probabilidade de a observacdo pertencer a uma delas. A classificagédo do
risco de 6bito do animal nas categorias baixo, médio e alto, a fim de determinar a margem de
seguranca, é uma das incorporadas pelo sistema de gestdo de biotérios.

Inicialmente, a identificacdo das necessidades e problemas a serem solucionados dentro
da organizagdo surgem como a primeira etapa antes da aplicacdo de qualquer ferramenta
tecnoldgica. Durante essa etapa, a maior urgéncia identificada foi reduzir o elevado nimero de
descarte animal. Diante da realidade atual, uma vez que a dindmica na criacdo de animais nao
pode ser interrompida, foram propostos dois indicadores para solucionar esse problema: a
previsdo de animais a serem criados e a medicdo do margem de risco de acordo com
determinados fatores.

De acordo com o exposto acima e aplicando em um software que objetive auxiliar na
gestdo de um biotério, considerando o numero de animais a ser previsto para determinado
periodo, por linhagem, o problema em causa configura-se como um problema de regressio. E
preciso sempre cautela com a leitura do resultado do modelo, pois a possivel correlacdo entre
os dados ndo implica necessariamente causalidade entre os mesmos. Todo modelo necessita de
interpretacdo apos o resultado, a fim de que faga sentido e tenha alinhamento com a realidade
(KLIEGR, 2021).

A primeira etapa deve ser a exploracdo dos dados previamente conhecidos e
disponiveis. O objetivo desta exploragdo € tentar entender as relagdes entre seus atributos. 1sso
pode exigir algum trabalho para detectar e corrigir problemas nos dados (como lidar com
valores nulos, erros ou valores atipicos), derivar novas colunas de recursos transformando ou
combinando recursos existentes (um processo conhecido como engenharia de recursos),

normalizar recursos numéricos para que estejam em uma escala semelhante e codificar recursos
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categoricos (valores que representam categorias discretas) como indicadores numéricos, ja que
0s computadores operam bem com numeros.

Apos a identificacdo de uma necessidade a ser suprida, seja de modo informatizado ou
ndo, para se chegar a uma solucdo final, de modo geral, inimeras etapas precisam ser

implementadas, conforme descritas abaixo:

¢ Definigdo do problema de negdcio a ser resolvido

e Andlise e pré-processamento dos dados ja disponiveis

e Selecdo dos recursos apropriados

e Selecdo da familia de algoritmos a ser utilizada

e Treinamento e teste dos algoritmos

e Avaliacdo de cada modelo gerado com ingestdo de novos dados

e Repeticdo do processo até uma solucdo final (modelo ideal com menor taxa
de erro)

Com o objetivo de solucionar a questdo da previsdo do nimero de animais solicitados
para entrega e medi¢cdo do margem de risco animal, algumas técnicas e algoritmos foram
utilizados, desde os de regressdo linear até outros que adotam arvores de decisdo e conjuntos
de arvores de decis&o.

Inicialmente, a analise de regressao linear foi usada para prever o valor de uma variavel
com base no valor de outras e encontrar a linha de regressao ideal entre os dados. A Regressao
Linear € um tipo de algoritmo supervisionado, onde os dados nele treinados devem estar
“rotulados”, ou seja, identificados. O algoritmo de regresséo linear pode ser utilizado em
qualquer solucdo onde as varidveis de entrada e saida sdo valores continuos.

Como alternativa ao modelo linear, existe uma categoria de algoritmos para
aprendizado de méaquina que usa uma abordagem baseada em arvore na qual os recursos do
conjunto de dados sdo examinados em uma série de avaliagBes, cada uma das quais resulta em
uma ramificagdo em uma arvore de decisdo baseada sobre o valor do recurso. No final de cada
série de ramificacdes estdo os nds-folhas com o valor do rétulo previsto com base nos valores
dos recursos (SHALI, 2014).

A familia de algoritmos Ensemble, como citada acima, funciona a partir da combinacéo
de varios estimadores a fim de produzir um modelo ideal, seja aplicando uma funcgéo agregada
a uma colecdo de modelos de base (as vezes chamado de bagging) ou construindo uma

sequéncia de modelos que se complementam para melhorar o desempenho preditivo
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(conhecido como reforco).

Por conseguinte, treinou-se um modelo Random Forest cuja funcdo de média para
vérios modelos de Arvore de Decisdo foi aplicada a fim de se obter um modelo geral melhor
(HO, 2016).

Tambeém foi utilizado um estimador GradientBoostingRegressor que incluiu um grande
numero de pardmetros que controlam a forma como o modelo é treinado. Apenas como
observacao, no aprendizado de maquina, o termo “parametros” refere-se a valores que podem
ser determinados a partir de dados; os valores espcificados para afetar o comportamento de um
algoritmo de treinamento sdo mais corretamente chamados de hiperparametros.

Os hiperparametros especificos para um estimador variam com base no algoritmo que
0 estimador encapsula. No caso do estimador GradientBoostingRegressor, o algoritmo consiste
numa combinacdo de véarias arvores de decisdo para criacdo de um modelo preditivo
generalizado.

A abordagem de pesquisa de grade, como técnica de Tuning para tentar “sintonizar”
melhor as combinacGes de uma grade de valores possiveis para 0s hiperparametros
learning_rate e n_estimators do estimador GradientBoostingRegressor foi uma opcao
utilizada.

A normalizacdo de recursos numeéricos para que 0S mesmos estivessem na mesma
escala evitou que recursos com valores grandes produzissem coeficientes que afetariam
desproporcionalmente as previsdes. Por exemplo, suponha que os dados incluissem 0s

seguintes recursos nUMEricos:

A B C
3 480 65

A normalizacdo desses recursos para a mesma escala pode resultar nos seguintes
valores (assumindo que A contém valores de 0 a 10, B contém valores de 0 a 1000 e C contém
valores de 0 a 100):

A B C
03 048 0,65

Existem varias maneiras de dimensionar dados numéricos, como calcular os valores

minimo e maximo para cada coluna e atribuir um valor proporcional entre 0 e 1 ou usar a média
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e o0 desvio padrdo de uma variavel normalmente distribuida para manter a mesma distribuicao
de valores em uma escala diferente.

Todo o pipeline pode ser ajustado aos dados, para que o modelo encapsule todas as
etapas de pré-processamento, bem como o algoritmo de regressdo. Isso € util porque quando
um modelo é usado para prever valores referentes a novos dados, é preciso aplicar as mesmas
transformacdes (com base nas mesmas distribuicdes estatisticas e codificacdes de categoria
usadas com os dados de treinamento).

O pipeline é composto pelas transformacdes e pelo algoritmo usado para treinar o
modelo. Para tentar um algoritmo alternativo, alterou-se essa etapa para um tipo diferente de
estimador.

Ap0s a geracdo dos modelos, tanto para o problema de regressdo (previsdo do nimero
de animais) quanto para o de classificacdo (medicdo do margem de risco), foi necesséria a
medicdo do quanto esses modelos se comportaram com relacdo a ingestdo de novos dados,
além da analise dos respectivos indices, objetivando reduzir o erro do modelo.

Para o problema de regresséo, utilizou-se o Erro Quadradico Médio (MSE), a Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Coeficiente de determinacdo R-Quadrado. Com relacdo
aos dois primeiros, guanto menor o valor, melhor. Com relagéo ao tltimo, quanto maior o valor,
melhor o ajuste do modelo a novos dados de entrada.

Para o problema de classificagdo, utilizou-se a acuracia do modelo, mas n&o somente.
A acurécia é uma métrica, de fato, sensata para avaliar, mas é preciso cuidado ao tirar
conclusdes da acuracia de um classificador. A acuracia simplesmente consiste numa medida
de quantos casos foram previstos corretamente. Suponha que apenas 3% da populacdo seja
diabética. Um classificador que sempre previsse apenas 0 (ndo diabético), estaria 97% das
vezes correto - mas ndo seria muito Gtil na identificacdo de pacientes com diabetes.

Portanto, existem algumas outras métricas que revelam um pouco mais sobre o
desempenho de um modelo. O relatério de classificacdo incluiu as seguintes métricas para cada

classe, dispostas na Figura 4:
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Figura 4. Métricas de classificacao

. 7, TP
precision = TP « FP
TP
recall = TP+ FN
Fl 2 x precision x recall
precision + recall
TP + TN

accuracy =

TP + FN + TN + FP

Fonte: POWERS, 2011

e Precision: indica a proporcéo correta de previsdes que o modelo fez para uma classe.

e Recall: indica a quantidade de instancias de uma classe, no conjunto de dados de teste,
que o modelo identificou.

e F1-Score: indica uma métrica média que leva em consideracdo tanto a Precision

quanto o Recall.

O relatorio de classificacdo também inclui médias para essas métricas, incluindo uma
média ponderada que permite o desequilibrio no nimero de casos de cada classe.
As métricas de Precision e Recall sdo derivadas de quatro possiveis resultados de
previsdo:
e Verdadeiros Positivos (True Positive — TP): O rétulo previsto e o rétulo real séo
ambos 1.
e Falsos positivos (False Positive — FP): o rétulo previsto é 1, mas o rétulo real é 0.
o Falsos negativos (False Negative — FN): o rotulo previsto é 0, mas o rétulo real é 1.
e Verdadeiros negativos (True Negative — TN): o rétulo previsto e o rétulo real sdo

ambos O.

Essas métricas geralmente sdo tabuladas para o conjunto de teste e mostradas juntas

como uma matriz de confusdo, que assume a seguinte forma (Figura 5):
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Figura 5. Matriz de confusao

TN | FP

FN | TP

Fonte: POWERS D., 2011

As previsdes corretas (verdadeiras) formam uma linha diagonal do canto superior
esquerdo ao canto inferior direito - esses nimeros devem ser significativamente maiores do
que as previsoes falsas se 0 modelo for bom.

As solucgdes para os problemas acima descritos tiveram como fundamento maior a
reducdo do descarte animal, com implicancia direta ao principio dos 3Rs. Na  prética, a
reducdo do descarte é o resultado de um melhor controle na criacdo. Além disso, a otimizacao
do processo de criagdo implica em menores custos com insumos, melhor qualidade do animal
para pesquisas, menor desgaste psicoldgico da equipe com procedimentos de descarte, reducéo
do custo com o descarte em si, reducao da pressdo nas salas de criagdo com animais em excesso,
e consequente eliminacdo de esforco desnecessario de técnicos com manejos e demais
procedimentos. Direta ou indiretamente, o0 melhor controle na criagdo melhora os demais
indicadores do biotério, seja externamente perante os laboratorios de experimentacdo, com
animais fornecidos com melhor precisdo diante das caracteristicas solicitadas para pesquisa,

seja internamente perante a equipe.

3. JUSTIFICATIVA

Embora o ICTB/Fiocruz possua um sistema para gerenciamento dos pedidos e entregas
de animais, denominado SICOPA, esse ndo contempla as necessidades totais de gerenciamento
de um biotério de criacdo, pois ndo realiza a gestdo zootécnica da criacdo, de seus insumos e
possui funcionalidades restritas para a comunica¢do com os usuarios/clientes que demandam
0s animais criados.

Mesmo com uma farta oferta de softwares para gestdo de biotérios no mercado, estes
trazem como desvantagens a cobranca de assinatura anual para manutencéo do sistema, o que
inviabiliza a livre concorréncia nos processos licitatorios, e a inconveniéncia de tornar reféns
0s usudrios clientes, no caso as instituicbes que os contratam, na manutencdo dos bancos de

dados inseridos no software, pois estes ficam armazenados em nuvens pertencentes a essas
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empresas, que ddo acesso aos dados apenas se houver manutencdo de pagamento da taxa de
anuidade. Além disso, os codigos-fonte dos software também nédo séo liberados por essas
empresas aos clientes, impossibilitando a customizacdo de funcionalidades e integracdo com
outros sistemas, como por exemplo, sistemas de gerenciamento dos Comités de ética no uso de
animais da Fiocruz (CEUAS).

Além disso, os demais softwares ndo possuem a aplicacédo de inteligéncia artificial a
partir do banco de dados, a qual se apresenta como uma funcionalidade inovadora para biotérios
ao auxilid-los na previsdo antecipada da demanda de producédo de animais para atendimento as
pesquisas.

Desta forma, foi desenvolvido um software de gerenciamento da producdo e
fornecimento de animais aos pesquisadores, com aplicacdo de inteligéncia artificial, codigo-
fonte aberto e de uso livre, tanto para o ICTB quanto para os demais biotérios da Fiocruz, que
proporciona a sistematizacdo dos processos de cria¢do, organizacdo dos dados zootécnicos,
digitalizacdo de fichas e demais documentacdes de gerenciamento que geram relatorios em
tempo real das colOnias auxiliando assim os gestores em tomadas de deciséo, proporcionando
a reducdo de erros de transcri¢do advindo de planilhas e papéis, e aprimorando a comunicacao

entre o biotério fornecedor e o0s biotérios clientes.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Desenvolver um software para gerenciamento da producdo, demanda e fornecimento
de animais produzidos no ICTB as demais unidades que possuem biotérios experimentais na
Fiocruz, para informatizar os registros zootécnicos, sistematizar os fluxos de trabalho dentro’
das salas de criagdo, adequar a comunicagdo interna e externa com os usuarios com notificacoes
para 0 cumprimento de prazos e justificativas de aceitacdo ou negacdo de pedidos de animais,
controlar o saldo dos pedidos, auxiliar o calculo de producéo animal a fim de reduzir custos
com manutencao futura e desnecessaria, e reduzir o descarte animal com previsdo da demanda

e medicéo de riscos.

4.2. Objetivos especificos

e Substituir o transito e o uso de papéis na area de criacdo, digitalizando as

informagdes zootécnicas das colonias do SCRL/ICTB, reduzindo o tempo gasto
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para transcricdo das informacoes e, consequentemente, erros de translado de dados

entre fichas de identificacdo manuais e o sistema;

e Programar as funcionalidades de informacbes zootécnicas sobre as coldnias de
camundongos de forma a otimizar a gestdo das colénias e o fornecimento de

animais;

e Aumentar a eficiéncia no cumprimento dos prazos de entrega pactuados com 0s
usuarios ao mapear os fluxos de comunicagdo e logistica entre os atores do

processo e programar as funcionalidades de comunicagdo com 0s usuarios;

e Reduzir custos com insumos e manutencdo de animais produzidos no SCRL/ICTB

ao programar a funcionalidade de célculo de producdo de animais;

e Aumentar a acuracia da previsdo do niumero de animais a serem produzidos e medir

o nivel de risco para o descarte animal por meio da aplicagdo de Machine Learning;

e Disponibilizar o registro de ocorréncias digitalizado e em tempo real ao gestor para

agilizacdo da resolugdo de intercorréncias nas areas de criagao;

e Disponibilizar o acesso direto aos Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs) do
Setor durante a utilizacdo do software eliminando o transito de papéis nas areas de

criacédo.

5. MATERIAL E METODOS
5.1. Publico-alvo

O software foi desenvolvido para atender ao seguinte publico-alvo: Servico de Criacéo
de Roedores e Lagomorfos (SCRL) do ICTB; o Servico de Biotecnologia e Desenvolvimento
Animal (SBDA) do ICTB; os pesquisadores e Responsaveis Técnicos das Unidades da Fiocruz
usuarias de animais utilizados em pesquisa e produzidos no ICTB (Instituto Oswaldo Cruz,
Farmanguinhos, Biomanguinhos, Escola Nacional de Saude Publica, Instituto René Rachou,
Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Salde e biotérios das unidades de Ronddnia,
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Manaus (Centro de Pesquisas Aggeu Magalhdes), Mato Grosso do Sul, e Bahia (Centro de

Pesquisas Goncgalo Moniz).

5.2. Escolha do nome do sistema

O nome do software foi escolhido por meio de enquete com a participacdo dos
colaboradores do SCRL/ICTB e dos demais biotérios experimentais usuarios da ferramenta.
Foram apresentadas 3 op¢des de nomes sendo escolhido o nome RodentlA ap6s obter a maior
parte dos votos.

Rodentia é o nome cientifico da Ordem dos mamiferos roedores e o sufixo IA com
letras maiusculas no final da palavra remete & abreviacdo de inteligéncia artificial, o qual
utilizada no software, dai 0 nome do software RodentlA.

A ideia da escolha coletiva do nome do software foi promover o engajamento da
solucdo com a participacdo de todos os envolvidos, direta ou indiretamente, desde a sua
concepcao, com o objetivo de transmitir a mensagem de ser uma ferramenta realmente aberta

e colaborativa.

5.3. Construcdo das funcionalidades

Foram realizadas reunifes individuais e em grupo com 0s responsaveis técnicos de
biotérios experimentais da Fiocruz, chefes e equipes dos biotérios do SCRL/ICTB com o
objetivo de levantar os requisitos do sistema. Foram identificadas necessidades referentes a
melhoria da comunicacdo, integracdo e compartilhamento de informacgdes entre os atores
envolvidos no processo de fornecimento de animais, desde o registro dos dados zootécnicos e
de consumo de insumos até os aspectos relacionados a relacdo entre o SCRL e biotérios
usuarios, além da informatizacdo do fluxo de trabalho dentro da area operacional.

A partir desse levantamento, a fim de mapear as funcionalidades que atenderiam a
dindmica das necessidades do biotério, foi realizada a construcdo légica da aplicacdo, apoiada
por um processo de desenvolvimento iterativo e incremental. Entrevistas em grupo e
individuais, apoiadas por técnicas de UX Design (Experiéncia do Usuario), foram aplicadas a
fim de aprimorar a usabilidade da solucdo, tornando-a mais intuitiva, do ponto de vista do
usuario final.

Foram realizadas entrevistas entre os trés principais grupos que compde a amostra de

usuarios: administrativos, técnicos e clientes. A pesquisa consistiu no levantamento das
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principais aplicagdes utilizadas pelos usuarios, qualidade dos equipamentos no trabalho,
qualidade da Internet no ambiente de trabalho, dominio sobre dispositivos como smartphones,
tablets ou desktops, equipamentos de segurancga (EPI) que possam dificultar a utilizagdo de
dispositivos e mapeamento dos perfis.

5.4. Arquitetura do software

O software foi encaminhado para registro no Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual (INPI) com uso livre para a Fiocruz e codigo-fonte aberto com paradigma de
programacéo orientada a objetos, utilizando linguagem de programagéo Python e respectivo
framework Django, assim como banco de dados relacional MySQL para persisténcia dos dados,
constituindo o back-end principal da solu¢cdo. Como front-end, o sistema adota a linguagem de
marcacdo HTML (HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) com adocao
do framework Bootstrap para estilizar as paginas com uso de responsividade e tecnologia
Javascript (biblioteca JQuery).

As consultas a base de dados sdo efetuadas diretamente via SQL (Structured Query
Language). O projeto adotou técnicas de Business Intelligence a fim de auxiliar gestores na
tomada de decisfes, com uso do PowerBI como ferramenta de apoio. O Bl funciona como
andlise descritiva e diagndstica a fim de verificar o que aconteceu e o porqué de ter ocorrido,
respectivamente. As consultas podem ser apresentadas em relatorios on-line e graficos
dindmicos em painéis (dashboards) a fim de facilitar a compreenséo e leitura das informac6es
pelos gestores. Ja os algoritmos de ML utilizados na aplicacdo, nas categorias de Regressao e
Classificacdo, tem como premissa a analise preditiva e prescritiva com relagdo a evento que
acontecera em data futura e qual medida podera ser tomada antecipadamente a fim de realizar
ou evitar tal acontecimento.

O estudo de UX Design realizado alinhou o desenvolvimento das funcionalidades com
o fluxo de trabalho do biotério, com o objetivo de ndo haver sobreposicdo de papéis ou
responsabilidades durante o uso do sistema.

A figura 6 abaixo ilustra a arquitetura geral do sistema, desde as tecnologias utilizadas

nas telas da aplicacdo (front-end) até as de mais baixo nivel (back-end).



Figura 6. Arquitetura geral do RodentlA
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5.5. Algoritmos de Aprendizado de Maquina (Machine Learning) utilizados

Para resolucdo do problema, o conjunto de dados histéricos (dataset) foi treinado e
testado por algumas familias de algoritmos a fim de se verificar se os dados possuiam
correlacdes entre si, 0 que resultou na escolha do modelo com melhor precisao nos resultados.
A partir desse ponto, 0 modelo computacional gerado foi validado para que, posteriormente,
fosse implementado na aplicacéo.

Com a aplicagcdo do modelo, foram geradas previsdes de animais a serem produzidos,
a partir do historico de solicitacGes anteriores, o que orientara no planejamento do célculo de
producdo de animais a serem entregues. Com isso, 0 controle de indicadores far-se-a mais

preciso com:

a) Indice de descarte zootécnico. Calculo: animais descartados

zootecnicamente/animais produzidos (Figura 7).

Figura 7. Célculo de producédo animal

Nas+ MS
F%s

(NP+TC) x Fd
365

Nas= numero de animais solicitados

MS= margem de seguranc¢a

F%s= % de frequéncia do sexo na ninhada

NP= numero de partos/fémea (média da coldénia)

TC= tamanho da ninhada/fémeas (média da colénia)
Fd= frequéncia, em dias, da necessidade dos animais

Fonte: Silva, 2021

b) indice de atrasos. Célculo: pedidos entregues com atraso/total de pedidos

entregues

¢) Comparacdo de resultados do ano atual com 0s anos anteriores e posteriores.
Célculo: custo com insumos e manutencao de animais em diferentes periodos de tempo.
d) Indice de acuracia de previsdo da demanda.

Caélculo: animais fornecidos / animais previstos
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Do mesmo modo, a segunda necessidade identificada foi a medi¢do do margem de risco
(margem de seguranca), por linhagem, no qual o animal enquadrar-se-4 em uma das categorias
pré-definidas (margem de risco alto, médio ou baixo), com base em fatores inerentes ao animal
como peso e idade, mas também fatores ambientais como iluminacdo, temperatura, ruido,
percentual de aménia, dentre outros. Nesse caso se aplicou ndo somente a acuracia para medir
o desempenho do modelo, mas os fatores j& mencionados (precision, recall, F1 score).

Com relacdo a previsao de animais orientada pela aprendizagem de algoritmos, esta foi
implementada de forma a realizar a predicdo por linhagem, para um determinado periodo. O
cddigo, disponivel em [GITHUB], ilustra algumas familias de algoritmos de regressdo

utilizadas no desenvolvimento a fim de se alcangar o resultado esperado (Figura 8).

Figura 8. Leitura inicial dos dados

id data linhagem ano mes ferias diaSemana pedidos
o 1 1M/2021 1 0 1 0 G 331
1 2 1722021 1 0 1 0 0 131
2 3 1372021 1 0 1 0 1 120
3 4 1/472021 1 0 1 0 2 108
4 5 1/5/2021 1 0 1 0 3 82

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Os dados consistem nas seguintes colunas provenientes do RodentlA:

e id: Identificador Unico

e data: A data na qual os animais foram solicitados

e linhagem: Numero codificado representando a linhagem (1:swiss, 2:black, 3:balb,
4:wistar)

e ano: Ano da solicitacdo (estudo envolveu 2 anos - ano 0 representa 2021, e ano 1
representa 2022)

e mes: Més da solicitacdo (1:Janeiro ... 12:Dezembro)

e ferias: valor binario indicando se a institui¢do esta em periodo de férias ou néo

e dia: Dia da semana da solicitagdo (0:Domingo... 6:Sabado)

e pedidos: Quantidade de animais solicitados
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Nesse conjunto de dados, a coluna “pedidos” de animais representa o rotulo (valor y)
gue nosso modelo deve ser treinado para prever. As outras colunas sdo recursos potenciais e
independentes (valores X).

Executou-se engenharia de recursos para combinar ou derivar novos recursos. Por
exemplo, uma nova coluna chamada “diaMes” foi adicionada a tabela de dados (figura 9),
extraindo o componente dia da coluna ‘data’ existente. A nova coluna representa o dia do més
de 1a31.

Figura 9. Criagdo da coluna “dia do més”

id data linhagem ano mes ferias diaSemana pedidos diaMes
o0 1 1/M1/2021 1 0 1 1] [ am 1
1 2 17272021 1 0 1 0 0 131 2
2 3 1532021 1 0 1 1] 1 120 3
3 4 142021 1 0 1 1] 2 108 4
4 5 1/5/2021 1 0 1 1] 2 g2 a

Fonte: Rodentl A, Igor Machado de Castro, 2023.

O gréafico demonstra a fase de exploracao de dados e a sua forma de dispersdo. Valores
de variacdo de dados sdo mostrados no modo boxplot como pequenos circulos, indicando que
séo discrepantes - em outras palavras, valores incomumente altos ou baixos além do intervalo

tipico da maioria dos dados (Figura 10).
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Figura 10. Exemplo da visualiza¢éo do gréafico pedidos x distribuigcdo dos dados
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pedidos

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Abaixo, nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15, os gréaficos de barras demonstram a contagem

de cada valor discreto para cada categoria:
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Figura 11. Visualizacdo da distribuicdo dos dados de frequéncia de pedidos por linhagem
antes do treinamento de algoritmos

linhagem contagem
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Figura 12. Visualizacéo da distribuicdo dos dados de frequéncia de pedidos por més antes do
treinamento de algoritmos

mes contagem
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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Figura 13. Visualizacdo da distribuicdo dos dados de frequéncia dos pedidos nos periodos de
férias antes do treinamento de algoritmos
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Figura 14. Visualizacdo da distribuicdo dos dados de frequéncia de pedidos por dia da
semana

diaSemana contagem
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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Figura 15. Visualizacdo da distribuicdo dos dados de frequéncia de pedidos por dia do més
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Muitos dos recursos categoricos mostram uma distribuicdo mais ou menos uniforme (o
que significa que ha aproximadamente o mesmo numero de linhas para cada categoria).
Excecles a isso incluem, por exemplo, periodo de férias, pois hd muito menos dias que séo
férias/feriados do que dias que ndo séo.

Apos a definicdo da distribuicdo dos dados nas colunas, se inicia a procura por
relacionamentos entre 0s recursos e o rotulo de pedidos que € possivel prever.

Para os recursos numéricos, é possivel criar graficos de dispersdo que mostram a
intersecdo dos valores do recurso e do rétulo e, dessa forma, calcular a estatistica de correlacéo

para quantificar a relagdo aparente (Figuras 16 a 20).



Figura 16. Visualizagéo da distribuicdo dos dados agrupados por linhagem
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Figura 17. Visualizacdo da distribuicdo dos dados agrupados por més
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.



Figura 18. Visualizacdo da distribui¢do dos dados agrupados por periodo de férias
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Figura 19. Visualizacdo da distribuicdo dos dados agrupados por dia da semana

Boxplot grouped by diaSemana
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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Figura 20. Visualizagéo da distribui¢do dos dados agrupados por dia do més
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

5.5.1. Treinamento do Modelo

Apobs a exploracdo dos dados, estes foram utilizados para treinar um modelo de
regressao que utilizou os recursos identificados como potencialmente preditivos para prever o
rotulo dos pedidos. O primeiro passo foi separar 0s recursos para utilizar no treinamento do
modelo. Depois de separar o conjunto de dados, foram criadas as matrizes de X contendo 0s
recursos e Y contendo os rétulos.

Os dados foram divididos em dois subconjuntos: um conjunto (normalmente maior),
com o qual foi treinado o modelo, e um conjunto menor, com o qual validou-se o modelo
treinado, permitindo avaliar o desempenho do modelo quando usado com o conjunto de dados
de validacdo, comparando os rétulos previstos com os rétulos conhecidos.

Os dados foram divididos aleatoriamente (70% dos dados para treinamento e 30% para
teste). Isso ajudou a garantir que os dois subconjuntos de dados fossem estatisticamente
comparaveis. Portanto, o0 modelo foi validado com dados que tinham uma distribuigéo

estatistica semelhante aos dados com os quais foi treinado).

5.5.2. Avaliagéo do modelo

Apbs treinado, o modelo foi criado a fim de prever a quantidade de pedidos para 0s
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recursos retidos em nosso conjunto de dados de validagdo. Em seguida, foram aplicadas
comparacg0es das previsdes com os valores reais do rotulo para avaliar o quéo bem (ou néo) o

modelo funcionou.
Durante a validacdo do modelo foram comparados valores reais e previstos para

confrontar a acuracia de acerto na predicdo, conforme representacéo abaixo (Figura 21).

Figura 21. Comparacao entre labels reais e previstos

Labels previstos: [ 986. 988. 731. 674. 647. 1023. 1031. 1le2e. 765. 660.]
Labels reais : [2418 754 222 47 244 145 240 551 2230 38]

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

A melhor visualizacdo desta validacdo acima realizada foi o grafico de disperséo abaixo
representado (Figura 22) onde se observa uma linha de tendéncia para obter uma nocédo geral

de como os rétulos previstos se alinham com os rétulos verdadeiros.

Figura 22. Linha de regressdo gerada para observacéo de rétulos previstos e rétulos reais

Previsoes diarias de pedidos

1400 +

1200 +

s
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(=)
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600

400 A

200 A

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Labels reais

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Para eliminar residuos de calculos que gerem numeros negativos que prejudicam no

resultado da predicdo foram aplicadas métricas de avaliagdo mais comumente uutilizadas,
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conforme abaixo descrito e representado na Figura 23:

e Erro Quadratico Médio (MSE): A média das diferencas quadradas entre os valores
previstos e reais. 1sso produz uma métrica relativa em que quanto menor o valor, melhor
0 ajuste do modelo

e Root Mean Square Error (RMSE): A raiz quadrada do MSE. Isso gera uma métrica
absoluta na mesma unidade do rétulo (neste caso, nimero de pedidos). Quanto menor
o valor, melhor o modelo (em um sentido simplista, representa 0 nimero médio de
pedidos de animais pelos quais as previsdes estdo erradas)

e Coeficiente de determinacdo (geralmente conhecido como R-quadrado ou R2): Uma
métrica relativa na qual quanto maior o valor, melhor o ajuste do modelo. Em esséncia,
essa métrica representa quanto da variacdo entre os valores de rotulos previstos e reais

0 modelo é capaz de explicar.

Figura 23. Meétricas de avaliagdo do modelo

MSE: 485135.80493550026
RMSE: ©696.516989296178
RZ2: ©.02394176114170321

Fonte: Rodentl A, Igor Machado de Castro, 2023.

No momento, a capacidade do modelo foi quantificada com o objetivo de prever o
numero de pedidos de animais. Provavelmente possuia alguma capacidade preditiva, mas
outros algoritmos foram testados, como:

e Algoritmos lineares: Ndo apenas o algoritmo de regressdo linear utilizado acima
(tecnicamente um algoritmo de minimos quadrados ordinarios), mas outras variantes,
como Lasso e Ridge.

e Algoritmos baseados em arvore: Algoritmos que constroem uma arvore de decisdo para
chegar a uma previsao.

e Algoritmos Ensemble: Algoritmos que combinam as saidas de varios outros algoritmos
objetivando melhorar a generalizacéo.

Abaixo, treinamento do modelo de regressao que foi utilizado com algoritmo Lasso (Figura
24).
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Figura 24. Resultado do treinamento com variante Lasso

MSE: 484568.33942420984
RMSE: 696.1094306387537
RZ2: ©.025083460809977698
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

5.5.3. Algoritmo de Arvore de Decisdo

Um modelo de regresséo de Arvore de Decisdo foi igualmente treinado usando os dados

de pedidos anteriores, tendo como métricas os valores representados na Figura 25.

Figura 25. Métricas obtidas com aplicacio de Arvores de Decisdo

MSE: 3827B1.3287671233
RMSE: 618.6932428652533
RZ: ©.2298715827125062
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

5.5.4. Algoritmos Ensemble

Com a aplicacédo do algoritmo Random Forest, as métricas obtiveram melhoria, conforme
figura 26.

Figura 26. Métricas obtidas com aplicacdo de algoritmos ensemble (Random Forest)

MSE: 247682.47482237444
RMSE: 497.6770788597586
R2: ©.5016807299899608
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Previsoes diarias de pedidos
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Fonte: Rodentl A, Igor Machado de Castro, 2023.

Para garantir um resultado melhor, foi testato um algoritmo ensemble de reforco, o
estimador Gradient Boosting, que como um algoritmo Random Forest, constroi varias arvores,
mas em vez de construi-las, todas independentemente, e obter o resultado médio, cada arvore
é construida sobre a saida da anterior, em uma tentativa de reduzir gradualmente a perda (erro)

no modelo (Figura 27).

Figura 27. Métricas obtidas com aplicacao de algortimos Ensemble (Gradient Boosting)

MSE: 186550.6340018776
RMSE: 431.915077303256
R2: ©.6246735832949295
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Previsoes diarias de pedidos
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Fonte: Rodentl A, Igor Machado de Castro, 2023.

5.5.5. Otimizacdo dos parametros e do processamento

Inicialmente, tentou-se alterar o numero de estimadores do algoritmo

GradientBoosting, a fim de melhorar as métricas do model, conforme figura 28.

Figura 28. Alteracdo de hiperparametros do algoritmo de melhor resultado, o
GradientBoosting

Melhor combinac&o de parametros: {'learning rate': 8.1, 'n_estimators': 58}
GradientBoostingRegressor(n estimators=50)
MSE: 187435.4139997086

RMSE: 432.9381179795891
R2: 0.6228934697727482
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Previsao diaria de pedidos
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Fonte: Rodentl A, Igor Machado de Castro, 2023.

No dataset de exemplo dos pedidos de animais, ndo ha uso de valores numéricos, apenas
categoricos.

Como os modelos de aprendizado de maquina funcionam melhor com recursos
numéricos em vez de valores de texto, foram converidos recursos categdricos em
representacdes numéricas. Logo, para tratar os dados categoricos e tentar melhorar as métricas
do modelo, foi utilizada a técnica de one-hot encoding. No aprendizado de maquina, a
codificacdo one-hot € um método frequentemente usado para lidar com dados categoricos ja
que os modelos de aprendizado de maquina precisam que suas variaveis de entrada sejam
preferencialmente numéricas (BROWNLEE, 2017). Por exemplo, os dados incluiam o seguinte
recurso categorico.

Linhagens:

BalbC/An

C57/BL6

Swiss

Aplicou-se a codificagdo ordinal para substituir um valor inteiro exclusivo para cada

categoria, desse modo:
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Linhagens:

BalbC/An - 0
C57/BL6 - 1
Swiss - 2

Foi utilizada também uma codificacdo ativa para criar recursos binarios individuais (0
ou 1) para cada valor de categoria possivel (no caso, linhagens).

Para aplicar essas transformacdes de pré-processamento aos pedidos de animais, usou-
se um recurso do Scikit-Learn chamado pipelines. Isso permitiu definir um conjunto de etapas
de pré-processamento que terminou com os algoritmos GradientBoosting e 0 RamdomForest

representados abaixo (Figuras 29 e 30).

Figura 29. Métricas com GradientBoosting

MSE: 223607.15013239182
RMSE: 472.8711771004774
RZ2: B.5501185463246491
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Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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Figura 30. Métricas com Random Forest

MSE: 230492.4158671233
RMSE: 480.0962568768093
R2: ©.5362658884116598
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Fonte: Rodentl A, Igor Machado de Castro, 2023.

5.5.6. Aplicacdo do modelo treinado

Inicialmente, o modelo foi salvo para que o mesmo pudesse ser utilizado na aplicacéo.
Posteriormente, foi carregado 0 modelo a fim de testar a previsdo dos rétulos para novos

dados (Figura 31). Essa fase geralmente é chamada de pontuacao ou inferéncia.

Figura 31. Insercéo de novos dados para inferéncia

Mova amostra: [3.6, 1.6, 0.8, 6.8, 1.8]
Previsao: 274 pedidos

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

O método de previsdo do modelo aceita uma matriz de observagdes, portanto, é possivel
usa-lo para gerar varias previsdes em lote. Por exemplo, suponha que se tenha uma previsao de
pedidos para 0s proximos oito dias; pode-se usar 0 modelo para prever os pedidos para cada

dia, conforme figura 32.
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Figura 32. Previsdo do modelo para um periodo de oito dias

Previsdes de pedidos para 8 dias:
274.08
274.0
116.0
128.0
74.0
141.0
142.0
179.0

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

6. RESULTADOS
6.1.  Registros de informacdes zootécnicas

O software foi desenvolvido de modo a permitir o registro de fichas zootécnicas de
acordo com a finalidade da colénia no biotério, constituindo-se em 13 tipos de fichas, que

podem ser observadas no Apéndice 2:
e Ficha de fundacao Inbread;
e Ficha de fundacéo Outbread;
e Ficha de fundacdo AnGM (Animal Geneticamente Modificado);
e Fichade producéo Inbread;
e Ficha de producédo Outbread;
e Ficha de producdo AnGM (Animal Geneticamente Modificado);
e Ficha de reservados da fundagéo Inbread;
e Ficha de reservados da fundagédo Outbread;

e Ficha de reservados da fundagdo AnGM (Animal Geneticamente
Modificado);

e Ficha de reservados da producéao Inbread;

e Ficha de reservados da producdo Outbread;
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e Ficha de reservados da producdo AnGM (Animal Geneticamente
Modificado);

e Ficha de Fémeas Gravidas.

Com isso, o processo de movimentacdo dos animais se tornou inteiramente
informatizado, eliminando a etapa posterior de translado desses dados entre fichas de
identificacdo manuais e planilhas eletrénicas e, consequentemente, reduzindo a probabilidade
de erros de transcri¢do e dando mais confiabilidade aos dados zootécnicos.

6.2. Funcionalidades sobre os dados zootécnicos

Foi possibilitada a criacdo de relatérios sobre os dados zootécnicos a fim de facilitar o
entendimento e leitura da situacdo pelos gestores, com utilizacdo de graficos e demais
elementos visuais que sdo procedentes das fichas zootécnicas utilizadas nas salas de animais,

conforme exemplo na Figura 33.

Figura 33. Registro de nascimento por ordem de parto com informacdes de cada animal

Ficha 1/2023 ) > Fichas > EitarFicha Calandirios Rslatirios da Ficha
Colénia de Fundagso Inbread

Filhotes:
- 03923 4 082728 &
1 Geragzo tinfo DENase Dt Desmame Status Sexo \dade(dias) Espécie Unhagem Agko
2572 Cam 3 - 039723 082123 Fémea Zdias Camundonso Swiss Webster SPF =
Srivida aquitico ransforida 0 orto otras Causas antincla

2573 Cam 3 A 039723 082723 Fémez Zdiss Camundonso Swviss Webster SPF =
2571 3 M 039725 062723 Macho 7 diss Camundonso Swiss Webster SPF z

2570 3 - 039723 08223 Macho 7 gias. Camundongs Swiss Webster SPF F3

2 - 053/23 3 074/23 =

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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6.3. Resultados da pesquisa de UX Design

Os gréficos abaixo (Figura 34) ilustram a resposta dos administradores, técnicos e
clientes, respectivamente, com relagdo ao dominio de dispositivos. A maioria dos
administradores tem dominio sobre computadores desktop (75%), enquanto dentre os técnicos
a maioria domina uso de celulares (55%) e dentre os clientes/usuarios, 67% dominam uso de

computadores desktop.

Figura 34. Dominio de dispositivos tecnologicos

Tablet

0% Smartphone Tablet Tablet Smartphone

phiss 18% 17% 16%

Smartphone
Desktop 55%
Desktop 27%
75% Desktop
67%

administradores técnicos Clientes

Fonte: AMARAL, 2022

Na figura 35 observam-se os graficos dos dispositivos preferenciais para acesso a
internet referentes aos administradores, técnicos e clientes, respectivamente, demonstrando que

a maioria em todas as categorias preferem celulares (smartphone).

Figura 35. Dispositivos preferenciais para acesso a internet

| Tablet Tablet Tablet
0% Desktop 0% 0%
27%

Smartphone
50%

Smartphone

Smartphone g

100%

administradores técnicos Clientes

Fonte: AMARAL, 2022

Foram mapeadas as opgdes preferenciais para recebimento de notificagdes pelos
usuarios do sistema, conforme figura 36, os quais demonstraram a preferéncia por notificacdo
por e-mail, primeiramente, mas também pelo proprio sistema e pelo calendario da Google.
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Figura 36. Principais escolhas de como os usuarios gostariam de receber as notifica¢oes
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Fonte: AMARAL, 2022

O estudo também levantou o perfil dos usuérios do biotério através da criacdo
de personas nédo identificadas (dados anonimizados) a fim de identificar os grupos de
profissionais e suas respectivas responsabilidades, objetivos e expectativas com relacdo

ao sistema, conforme ilustragOes da Figura 37 abaixo.



Figura 37. Criacdo das personas representantes dos grupos de usuérios do sistema
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desenvolvimento da Pés-graduada - Que o sistema traga
atividades dos técnicos; informacGes em tempo
Persona Primaria real;
- Analisar a producho; E o principal alvo do design de
imterface. As necessidades desta - Que o sistema exporte
- Reduzir o consume de persona devem ser atendidas os dados para pacotes
recursos. mesmo que em detrimento de statisti P._ P
necessidades de outras personas @ 15t1cos;
\ _) \_ /| -Queosistema ajude com
~ | @ confiaca dos dados que
[ expectativas: sho gerados pela
Que o sistema a ajude a levantar dados estatisticos. predugao.
’
'f nivel de dominio e uso de dispositivos tecnoldgicos: ™
Uso moderado (Redes @ mensagens através do smartphone,
aplicativos de escritério @ internet acesso pelo desktop).
\. J\ J

Simonede
Almenida

Simone de Almeida, 43 anos: gestora do Biotério do ICTE, ra Fiocnuz e
coma gestom, seus desafios s&o mel homar o uso de recursos, manter a
entrada de dados no sistema pertinente, manter a boa comunicagdo entre
& partes & melhorar os ndmens de descarte de anirmais.

Ela estd sempre muito ooupada fazendo levantamento & planejamento das
agtes da uinidade onde & gestora e para isso, ela preciza de um lugar
confidvel onde todos os dados s50 colocados, onde eles possam ser
consubtados de maneira precisa e com filtros que ela possa manipular para
gerar relatdrios diferentes de acordo com a necessidade dela,

05 principais obsticulos que ela enfrenta, vern dos warios preenchimentos
de formuldrios de papel, tabelas & bancos de dados em computadores que
podem ser facilmente alterados Ela estd otimista pois foram oolocados
tablets demtro das salas de produgao, mas ela sabe que depende de urma
insergao correta dos dados gerados na produgio pama que ela tenha
rraterial para desenvolver prajetos que possam comtinuar o processo de
melhoria do ICTE. Ela espera que o gerenciamento de cokinia fique
redondinho para diminuir o descarte & melhorar a expedigio de animais.
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PERSONA TECNICO

r atividades/responsabilidades: 3

Produgho de animais para

utilizache dos pesquisacores

o

objetivos: _\\‘ 1

- Calcular o tempo de c—

produgio dos animais Idade: 40 anos

solicitados; Ensino Médio

- Acompanhar o Persona Secundaéria

: N Possui necessidades adicionais
::::r:vnntlw n':nin do animais i s que ror atem s
rega; sem prejudicar a capacidade de
. s2rvira persona primaria.

- Reduzir o descarte.
\_ /\ J
'r expectativas: 3

Que o sistema reduza a quantidade de retrabalho que acontece
. noseu local de trabalho. y
/" nivel de dominic e uso de dispositivas tecnaldgioos: '

Usa dispositivos sedidos pela unidade, nio usa o celular para

trabalho e dominio bdsice dos equipamentos de infermatica.

f’mnt'rua;ﬁ-:u:

O material que ele produz
é usado em pesquisas que
podem ajudar as pessoas.

. /
(desejas: -"|

= Que o sistema o mantenha
informado do que ele
precisa fazer;

- Que o sistema faga previsdes
de entrega de animais;

- gue o sistema reduza a
quantidade de
preenchimento a méao.

- Que o sistema seja intuitive
o bastente para que ele
aproveite @ melhore seu
desempenho.

. J

L J

anirmais.

do pesquisador.

perder as suas anotagies,

José Carlostem 40 anos & & técnico na sala de produgao do ICTH, Focnuz.
Onde ele trabal ha, ele tem que ficar atento a0 processo de ciagio dos

Esse processo passa pelo acasalamento, parto, desrame idade e pesodo
anirmal. Todos esses processos tem um ciclo temporal que & mujto
importante respeitar para que o animal tenha a utilidade correta na mso

Para realizar seu trabalho, ele checa as gaiolas dos animais e anota os
resultados e formulirios de papel. Dentmo da sala de produgsao, um
obstaculo que &s vezes o faz perder suas anotagdes & a utilizagio de dloool
paraa higienizagio das suas mados, se o dloool encostar no papel, ele pode

Saindo da sala de produgio, ele mesmo ou um terceino preenche as
informagies tiradas do formulério de papel em uma planilha de
computador. Esse preenchimento, muitas vezes, ndo atontece no mesmo
dia, aumentando o risco de divergéncia de dados. Quando & detectado
uma divergéncia ele pode conferiro que esd errado ou apenas alterar sam
conferir, o que gera inconsisténcia nos dados.
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PERSONA ADMINISTRATIVO

atividades/responsabilidad es:
Trabalhos administrativos,

recebe os pedidos dos RTs
objetivos:

- Melhorar a negoiciacio de
animais com RTs;

- Dar suporte a produgéo
conferindo os dados;

- Administra a entrega de

dos pedidos de animais
prontos.

expectativas:

ADM

Idade: 36 anos
Graduada

Persona Suplementar

Suas necessidades sao
completamente representadas por
uma combinacio de personas
primarias & secunddrias e sio
totalmente satisfeitas pela sclugio
que desenvolvemaos para uma de
nossas primarias.

Que o sistema traga em relatérios informagdes pertinentes

ao cenario real da produgiio.

nivel de dominio e uso de dispositivos tecnolégicos:

Prefere trabalhar com computador, porém, usa muito aplicative

de mensagens para se comunicar com RTs.

Jeanne
Galvao

36 ahos

rmiotivagio:

Sabe que o seu trabalho
bem feito reflete e muitos
departam entos ¢ pode
melhorar para todos.

desajos:

- Eliminar os formularios
em papel;

- Melhorar a comunicéo com
os RTs;

-Ter a disposicio as
negociagbes realizadas para
consultas posteriores.

- Melhorar a avaliacio do
atendimento aos clientes;

- Que os pesquisadores e os
RTs tivessem acesso &
quantidade de animais sem
destinacho.

Jeanne Galvwdo trabalha na parte administrativa do KCTB, Fiocruz Faz parte
do seutrabalho jogar os formuldrios da planilha para dentro do sistera

atualrmente em uso, o SioopE.

Ha encontra muito problema na hora de fazer essa transposigio, poisa
planilha tem o5 clculos do sisterna & gera resultados assim que as lacuras
n3o preenchidas, pondm, as informagies inseridas na planilha podem ser
alteradas e isso gera muito transtorno,

Quando ela joga & informagdes no sisema, se a planilha estiver
preenchida emada, pode dar animal negativa, Quando isso acontece ela
precisa achar oerne e para ela achar oefro ela precisa conversar com
técnico que fer aquela anotaglo nos formuldrios de papel. Para ela
descobrir quem foi o técnico ela tem que recormer a outro formuldrio onde
diz que dupla de técnicos estava atuando na sala e no dia que ocormeu o
ermo, Esse formuldrio € outro problerms, isso pomque ele nem sempre &
preenchido por todos que usam as solas de crizgan, se esse for ocaso, ela
tem que passar quase o dia todo perguntando no boca-a-boca quem
estava na sala ¥ na hora H. Tudo isso € b 0 comegn, pois quando ela achar,
ela precisa depender da boa vontade de pelo menos um dostéonicos para

resolver o problema.



PERSONA CLIENTE

||r atividades/responsabilidades:

ao ICTB

Realiza o pedido de animais

=

r

/-;l:ljerim
- Solicitar animais quando

necessanos;

- Acompanhar o processo
dos pedidos;

informados sobre o
andamento dos pedides.

- Manter os pesquisadores

'\

/

]

- Cli nivel.
lente \_ )
I desejos:
ldade: 50 anos desejos: A
Pas-graduado - Outras meneiras de
notificacho quando faz um
Persona Atendida pedido;
Persona que naoc tem muitas
Memesewm emrelacio | | . Saber sobre animais
poprye i | | axcadentes pars pronto
funcionamento do sistema anvio;

\

>0

fml:lti'lfigﬁm '
Manter o trabalho de
pesquisa ¢ ensino em alto

Carlos
. Alberto

possiveis problemas no

f expectativas:

. pedidos.

Que o sistema o notifique sobre o andamento dos seus

/| -Ficarinformado de
_‘I

atendimento da sua
solicitaciio para que ele
/| possanegociaro

\_

/" nivel de dominio e uso de dispositivos teanolégicos:

Uso moderado (Redes e mensagens através do smartphone,
aplicativos de escritério @ internet acesso pelo desktop).

\ fomecimento.

Carlos
Alberto

Carbos Alberto, 50 anos, Médico Vieterindrio e responsdwel técnico pelos
pedidos de animais ao bictério do ICTR

Otrabalho do Carlos € atender os pedidos especificos de animais para os
pesquisadornes e isso inclul linhagem, idade, sexn, entre outras definigies.
Depois que o pesquissdor o passa o que precisa, ele entra em contato oom
o ICTE para realizar o pedido.

Ele sabe que o processo de produgio animal & demorado e ele aguarda
tranquilamente, porém se o sstema ndo o informa sobre problemas no
pedido, ele ndo pode resolver,

Haje ele astava mexendo nas suas anotagies & descobriu que um pedido
tinha sido feito a 30 dias e ele ndo sabia o status ainda entdo ele decidiu
entrar em contato com o ICTE. Assim ele descobriu que seu pedido ndo fioi
acefto porque infelzmente o técnico mandou uma mensagem para ek
pelo sstema em uso dizendo que havia urma divengéncia no seu pedido e o
pedido ainda rdo foi para produgio.

Agora &a ver dele explicar para o pesquisador o que acontecew.

Fonte: AMARAL, 2022
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6.4. Sistematizacgdo dos processos e fluxos de trabalho

O software mapeou 0s processos internos por meio da disponibilizacdo de
funcionalidades como alertas de prazos e médulo de comunicacgéo a fim de facilitar a interacédo
entre o0s atores e suprir a gestdo com informacdes capazes de fortalecer a tomada de deciséo,

conforme é possivel obesrvar na Figura 38.

Figura 38. Exemplo de ficha para registro das informag6es zootécnicas

Ficha 1/2023 4 > Fichas > EditarFicha Catlendérics ~ Relstérios da Ficha =
Coldn

Espéci Swiss Webster SPF

Fia  2QRCode  OQFihoies  dEntada  MSaidh  DadosGersis  Patos  @locallzagio  ETransfordncas

Minhada
1D do Sistema [EVPIVES Progene Geragso &"‘;’E';'“ Tipo acasalamento Data de Nascimento
Total d e

¢ 04012023 ﬂ
N°Gaiola 14 Pais 1 a [ 2
9  04/01/2023 n

Acasstaments Py p—
8 osoinozm casa 2 .
9  o4012023
N T Data Desmame ?
2
2 I

Mascimentos B3
’ enizs 4 ° o823 2
0s323 3 © 074723 1
Total de Nascidos Machos vivos Fémeas vivas
7 E 4
Observacio Data de descarte Motive Responsdvel

o Igor Machado

(3

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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6.5. Calculo de producéo

A reducéo dos custos com insumos ao longo do tempo e otimizagdo na manutengéo e
qualidade dos animais produzidos no SCRL sera alcangada a partir do calculo de producao
inserido que possui informacdes sobre a linhagem, quantitativo de animais, média de partos,
tamanho da ninhada e margem de seguranca, evitando a criagéo de animais acima da demanda.
A Figura 39 abaixo demonstra a tela para calculo de produgdo no RodentlA.

Figura 39. Tela de célculo da producao

H

Calculo de Producao 3 Cllculade Produglo

B Calculo de Producio

Linhagem

Selecione alinhagem

N° de Animais Solicitados

600

2 oW M % B! S R

B B BB Tl Pl Bt @ P
F

6.5. Previsdo de animais fornecidos e medicdo da margem de risco

Foram identificadas duas necessidades urgentes a fim de otimizar o controle sobre o
descarte animal e, com isso, alinhar com o principio da Reduc&do dos 3Rs: a previsdo de animais
a serem solicitados, de acordo com os pedidos de anos anteriores, e a medi¢do da margem de
risco para auxiliar no calculo da margem de seguranga, de acordo com a linhagem. Ambas as

funcionalidades estdo disponiveis no menu incial do RodentlA, conforme figuras 40 e 41.
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Figura 40. Mddulo para medicdo da margem de risco, indicando uma margem de risco alto
para a linhagem Black, de acordo com os demais fatores estabelecidos

Medicao da Margem de Risco

Selecione os fatores abaixo para obter a classificagao do risco:

Black (0) ou Swiss (1): 0

Temperatura: 22

Aménia: 29

Idade(dias): 730

Peso(g): 100

Sexo Fémea (0) / Macho (1): 0

Risco de Descarte: 9

Risco de descarte: alto

Fotoperiodo(h): 16

Ruido(dB): 77

Intensidade Luminosa (Lux): 287

Umidade: 97

Infecgoes: 1

Animais por gaiola: 5

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

Figura 41. Médulo para medigdo da margem de risco, indicando uma margem de risco baixa
para a linhagem Swiss, de acordo com os demais fatores estabelecidos

Medicdo da Margem de Risco

Selecione os fatores abaixo para obter a classificacao do risco:

Black (0) ou Swiss (1): 1

Temperatura: 22

Amonia: 13

Idade(dias): 730

Peso(g): 100

Sexo Fémea (0) / Macho (1): 0

Risco de Descarte: 3

Risco de descarte: baixo

Fotoperiodo(h): 16

Ruido(dB): 77

Intensidade Luminosa (Lux): 287

Umidade: 97

Infecgdes: 1

Animais por gaiola: 5

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.
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6.6. Registro de ocorréncias

A necessidade de registro de ocorréncias pelos técnicos foi introduzida de modo mais
intuitivo, através da transcricdo de voz para texto (Speech To Text), de modo a dinamizar a
interacdo do usuario com a ferramenta dentro das salas de cria¢do. O gestor pode acompanhar

as ocorréncias e prover solucGes para as mesmas.

Figura 42. Tela para registro de ocorréncias dentro das salas de criacao.

Aparelho de ar condicionado
da sala B12 quebrado

B = = 1 =1 2 B ®» & 0 B! 8 M 0 B 8 @

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

6.7. Disponibilizagéo dos POPs

Foi também inserida uma funcionalidade para disponibilizar o acesso digital aos
documentos referentes aos Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs) do setor a fim de
eliminar a impressdo e transito de papéis nas areas de criacdo. O usuaria acessa 0 POP referente
a atividade que quer consultar por meio de acesso a Lista de POPs que esta disponivel na tela
inicial e apresenta os arquivos em formato PDF ao serem clicados (Figura 43).
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Figura 43. Tela para consulta dos Procedimentos Operacionais, documentos elaborados pela
equipe de qualidade.

POPs

EListade POPs

Fonte: RodentlA, Igor Machado de Castro, 2023.

7. DISCUSSAO

O RodentlA foi desenvolvido com objetivo principal de proporcionar o registro
fidedigno das informacdes e a sistematizacdo de processos oriundos do biotério de cria¢do do
ICTB e a comunicacdo com biotérios usuarios a fim de balizar a tomada de decisdo. Porém,
além de minimizar problemas internos do ICTB, como o controle maior sobre a producao de
animais e a reducdo de custos, o sistema tem o potencial de gerar informacdes para formacao
de politicas publicas e legislacbes que auxiliem na reducdo do desperdicio de animais por
producdo elevada e descontrolada.

A grande quantidade de bases de dados administrativas do Governo, somada a outras
construidas por meio de experimentos, estudos observacionais ou até mesmo provenientes de
prestadores de servicos privados, geram grande oportunidade de producédo de evidéncias para
uso em politicas publicas. Porém, devido a importancia de evidéncias de qualidade, as
instituicbes que desejam contribuir com o processo de geracdo de evidéncias para uso de
politicas publicas precisam fortalecer e sistematizar seus processos de geracdo de evidéncias,
de forma que possam ser suficientes, integras, confidveis, fidedignas, relevantes e Gteis a
tomada de decisdes em politicas publicas. Dessa forma, o registro confiavel dos dados e o

consequente uso de IA pelo Estado tem o potencial de ndo somente aumentar sua eficiéncia
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nos processos internos, como fases de formulacdo de politicas publicas ou demais
macroprocessos de suporte, como também na melhoria da prestacdo de servi¢os ao publico-
alvo das politicas publicas por meio de reducdo de erros nas decisdes (CHAVES, 2022).
Segundo Chaves (2022), a utilizacdo de sistemas de 1A podera propiciar um salto de
melhoria na qualidade, na uniformidade e nos custos das politicas publicas. Isto é possivel por
serem concebidos em algoritmos que estabelecem sequéncias definidas de agcdes e no uso de
modelos desenvolvidos com o uso de métodos estatisticos e matematicos e, com isso, menos
sujeitos a dependéncia e a variabilidade da capacidade humana de decisdo (vieses e ruidos) de
diferentes pessoas inseridas numa cadeia do processo de decisao. Porém, para que esses ganhos
sejam assegurados sem a contrapartida de ocorréncia de danos a terceiros, ha que se garantir
um processo adequado de governanga e principios éticos guiando sua utilizacdo na politica
publica. O processo de gerenciamento dos riscos deve considerar ndo somente 0S riscos
cognitivos aos quais uma decisdo humana estaria sujeita, como também 0s novos riscos
especificos e inerentes ao de adocao de uma solucdo de IA para o apoio ou tomada de decisao
em determinado contexto especifico. Dentre as diversas formas de explicitar e agrupar as
formas de vieses citadas na literatura em sistemas de IA (MEHRABI et al., 2021; NTOUTSI
et al., 2020), cita-se a sugerida por Suresh(Suresh e Guttag, 2021) pelos estagios do ciclo de
vida de IA, que identificam 7 (sete) diferentes potenciais origens para viés em sistemas

apoiados por IA que podem causar danos a terceiros, conforme apresentado na Figura 44.
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Figura 44. Fases com potencial de geracao de viés para um sistema de 1A
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Fonte: Chaves, 2022

Hé& a necessidade de adaptacdo da gestdo e equipes a nova realidade que se apresenta.
A IA tem se tornado comum em aplicaces do dia a dia e, certamente, precisa ser adotada
quando necessaria e ndo de modo desmedido. Isso implica uma remodelacdo a nivel de
treinamentos, aceitacdo e incorporagdo da tecnologia na cultura da organizacdo (KUMAR,
2019). A andlise e revisdo de dados e relatorios é correta e faz-se sempre necessaria, mas é
preciso também que haja uma certa confianca dos gestores e demais membros da equipe nos
dados apresentados pelo sistema como resultado do processo de trabalho realizado. Ignorar
relatorios e estatisticas é ater-se a processos de trabalho informais que ndo podem ser
rastreados. Assim como o registro incorreto dos dados provocara um viés historico, conforme
figura acima. Isso pode implicar em evidéncias ndo fidedignas e, consequentemente, em
interpretacdes errbneas por parte dos gestores no momento da tomada de deciséo.

Pensando neste aspecto, 0 RodentlA foi desenvolvido a partir do apoio da Direcdo do
ICTB e também com participacéo ativa da lideranga do SCR, a qual definiu quais dados seriam
utilizados para aplicacdo da inteligéncia artificial e geragéo de relatorios.

Vale sempre lembrar que ferramentas de Tecnologia da Informacdo (T1), de modo
geral, ndo corrigem fluxos e processos mapeados pela area de qualidade, apenas o0s

automatizam, e nem mesmo alteram a cultura organizacional e meétodos de trabalho ja
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preconizados e enraizados pela instituicdo porém, podem auxiliar na identificacdo de
problemas especificos. A tecnologia confere mais celeridade a eliminacdo de erros e maior
concentragédo das equipes na resolucdo dos problemas identificados e realmente importantes
para a area finalistica. (WEILL; ROSS, 2005).

De acordo com algumas necessidades levantadas no biotério, como a previsao de
animais a serem fornecidos e a medi¢do da margem de risco para a definicdo da margem de
seguranga, tais medidas impactam diretamente nas operagdes financeiras da unidade ja que o0s
custos para o biotério, tanto diretos quanto indiretos, giram em torno da quantidade de animais
a serem produzidos e mantidos para posterior fornecimento, como também nas operacoes
finalisticas, ja que a qualidade dos animais fornecidos tem impacto direto na qualidade e
confiabilidade das pesquisas desenvolvidas e publicadas (ANDRADE et al., 2002).

Portanto, o controle eficiente da producdo animal tem relagdo direta com a reducgéo do
descarte e vai de encontro ao bem-estar animal, a economicidade de recursos no setor publico,
a qualidade da pesquisa e melhoria de processos internos, tanto operacionais quanto de gestao.
S&o bens maiores a serem alcangados com o auxilio da tecnologia, a qual precisa ser recebida
e incorporada nos fluxos de trabalho, j& que muitas vezes isso acarreta mudancas de cultura
dentro da organizacao.

Steve Blank, um ex-CEO de grandes companias americanas dentre as quais de
entretenimento e que, por algum tempo, trabalhou como agente publico na Comissao da Costa
Californiana, menciona em seu artigo uma reflex&o sobre os motivos pelos quais muitas vezes
pessoas inovadoras ficam frustradas dentro das organizac6es. Ainda segundo ele, existe uma
cultura de teatro da inovacdo dentro das organizagdes, com poucas entregas e muita
propaganda. Steve traca uma espécie de hierarquia da inovacdo para os esforcos que surgem
dentro de grandes corporagdes e consiste em: inovagao individual, ferramentas e atividades de
inovacdo, inovacdo baseada em equipe e inovacgdo operacional (BLANK, 2018).

Na inovacdo baseada em equipe, em vez de apenas ensinar aos inovadores como usar
novas ferramentas ou fazer com que criem proto6tipos, € reconhecida a necessidade de um
processo que ensine todos os componentes de um modelo de negdcios/missao (quem s&o 0s
clientes, que produto/servico resolve o problema do cliente, como se pode levar as solucdes até
os clientes e como apoia-los, etc.) O préximo passo na educacdo empreendedora consiste em
ensinar as equipes um processo formal de inovagdo sobre como reunir evidéncias que lhes
permitam testar se sua ideia € viavel, desejavel e viavel (BLANK, 2018). Importante enfatizar
que o processo de desenvolvimento do RodentlA levou em consideracdo o processo de

inovacado acima citado, baseado em equipe, ao integrar os interesses da organiza¢do com o0s das
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equipes.

A medida que as organizagdes passam de inovadores individuais trabalhando sozinhos
para a adocao de ferramentas e atividades de inovacgdo para equipes de ensino sobre inovagao
baseada em evidéncias, a percepcdo € que ter habilidades/ferramentas e atividades séo blocos
de construcao criticos, mas por si s6 sdo insuficientes para construir um programa que forneca
resultados importantes para a lideranca. Somente quando os lideres seniores veem como um
processo de inovacao pode fornecer coisas importantes — com rapidez — é que eles agem para
mudar os processos e procedimentos que atrapalham (BLANK, 2018; WESKE, 2019).

Contudo, espera-se que o RodentlA seja mais do que um software mas o inicio de um
processo de mudanca tanto operacional quanto cultural, conforme se pode ilustrar por meio do
pipeline de inovacdo proposto por Blank (2018) (Figura 45), que propde que, para que haja
uma alteracdo de processo, geralmente € preciso uma abordagem holistica que envolve nao
apenas tecnologia, mas também pessoas, cultura e estrutura organizacional. O processo precisa
ser analisado, redesenhado e otimizado para aproveitar os beneficios que a tecnologia pode

trazer.

Figura 45. Pipeline de inovagéo
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Fonte: Blank, 2018

Além disso, mudar processos envolve abordar questdes como resisténcia a mudanca,
falta de treinamento ou compreensao de novas tecnologias e garantir que 0S NOVOS pProcessos
estejam alinhados com as metas e objetivos da organizacéo.

Portanto, embora as ferramentas tecnoldgicas possam ser um facilitador para a mudanca
de processo, elas ndo s&o uma solucao milagrosa. E necesséaria uma abordagem abrangente que
envolve abordar todos os aspectos do processo e da organizacdo para efetuar a mudanca
(OULD, 2005)

Muito dificilmente uma solucéo contemplara todas as necessidades de um biotério. Os

sistemas de gestdo devem sem construidos de acordo com as realidades existentes em cada
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organizacdo, e os processos e fluxos de trabalho de cada biotério. Diante disso, o RodentlA
visa atender tal demanda, ndo do ponto de vista como um produto pronto para qualquer solucéo,
mas como uma solucao livre, gratuita, de cddigo aberto, de modo que cada instituicdo possa
altera-lo da forma que melhor Ihe atender.

Durante a fase de planejamento do sistema, alguns pontos foram previamente
observados e levantados como riscos e limitagGes criticas a implantacdo e manutancdo da
solugéo como listados abaixo:

Auséncia de uma politica de backup e recuperacdo de dados, ndo garantindo a
disponibilidade 24 x 7 x 365 (24 horas, durante 7 dias na semana e 365 dias por ano) do sistema.

N&o ha servicos de redundancia do sistema como duplicacdo de dados em nuvem ou
em data centers locais, backups alternativos como citado anteriormente e infraestruturas de
rede duplicadas no caso de problemas de conexdo com a internet. Problemas de conexao com
a internet sdo comuns na unidade e uma das maiores reclamacgfes por parte dos usuarios
(ELISEU, 2022) e afetam diretamente a operacdo do sistema no interior das salas de criagéo.

Auséncia de dados digitalizados para aplicacdo dos algoritmos de 1A sobre dados reais
da unidade.

Equipe de Tl reduzida para futuras manutencdes corretivas e evolutivas, implicando na
qualidade e tempo de vida do sistema a médio/longo prazo.

Capacidade de computacdo em nuvem limitada, tanto a nivel de espaco de
armazenamento quanto de poder de processamento.

Rede elétrica instavel com picos de energia ndo raros, acarretando em queda da conexao
com a internet e paralisacdo do uso do sistema.

Na falta de duplicacdo das informacGes, tanto a nivel da aplicacdo (software em si)
quanto do banco de dados, o tempo de resposta para a resolucdo de problemas é alto,
envolvendo uma certa burocracia desde a abertura de chamados até a resposta com o problema

identificado.

8. CONCLUSAO

O projeto do sistema de gestdo de biotérios representou um desafio para a unidade,
desde sua concepgéo até o seu desenvolvimento, ainda em fase de adapta¢Ges e melhorias. Mas
apesar de todas as limitacGes, 0 projeto tem um propdsito muito importante: contribuir para a
melhoria do servico, desde o controle de animais até o atendimento ao cliente. Sendo assim,

ele encontra-se alinhado com a missédo institucional e, futuramente, contribuird com os demais
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biotérios publicos do pais, devido a sua esséncia: ser um produto livre para uso, assim como

livre para modificacGes de modo que se adapte a realidade das instituicdes, contribuindo, de

alguma forma, para a Ciéncia em Animais de Laboratorio.

9. PRODUTOS GERADOS

=>» Software de gestdo de biotérios da Fiocruz com aplicacdo de inteligéncia
artificial para auxilio no célculo de previsao da demanda e medigdo do margem

de risco.

Capitulo de livro

CASTRO, I. M.; DAUDT, F.; JORDAO, G. M.; ROCHA, C.E. A. L. ; SILVA, K. S.
M. . Gestdo de dados dos animais utilizados em pesquisas biomédicas e seu
impacto no Sistema Unico de Satide brasileiro. In: Jaqueline Maria da Silva, Mozart
de Melo Alves Junior, Alayde Ricardo da Silva. (Org.). Comunicacdo e inovacgdes
tecnoldgicas na salde. 2ed.Arapiraca: EDUNEAL, 2022, v. 1, p. 26-37.

=> Artigos técnicos sobre gestao de biotérios apoiadas por ferramentas

FRANCELIN, N.; SILVA, K.S.M. ; CASTRO, I. M. ; KUGELMEIR, T.. Information
management in laboratory animal facilities for non-human primates: what we have
been using in Brazil. Biological Models Research and Technology, v. 22, p.
e00082022, 2022.

=>» Resumos em eventos cientificos

CASTRO, I. M. ; FRANCELIN, N. ; ROCHA, C. E. A. L. ; MILEWSK]I, C. S. ;
DAUDT, F. ; FROTA, R. ; SILVA, K. S. M. . Softwares para gestdo de biotérios:
funcionalidades para aplicacdo dos 3Rs. Biological Models Research and Technology
Journal, v. 1, p. 36, 2021.
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11. APENDICE

Ministério da Salude TN PROGRAMA
Fiocruz PR
Fundagdo Oswaldo Cruz / INOVA FIO(

Disposi¢ao dos Projetos em Blocos

Os 28 projetos recomendados pelo Programa Inova Fiocruz, foram organizados em 3 blocos:
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Bloco 1 - Gestdo inteligente baseada em dados (11 projetos) - 15:30 as 15:50h

Miranda de Souza

Gongalo Moniz (IGM)

Titulo Coordenador Unidade Tema
Gestdo Estratégica com Internet das Coisas Alice Paula Di Sabatino | Fiocruz Rondénia Gestdo inteligente baseada
Guimaraes em dados
Implantar a Plataforma de Gestdo de Indicadores de Projetos na Fiocruz, Bahia Andrezza Kariny Fiocruz Bahia - Instituto Gestdo inteligente baseada

em dados

Monitor do Portfdlio INCQS

Eduardo Henrique de
Arruda Santos

Instituto Nacional de Controle
de Qualidade em Salide
(INCQS)

Gestdo inteligente baseada
em dados

Integrado de Gestdo da Plataforma de Apoio a Pesquisa e Inovagao - SIGEPAPI

Aguilar

Gestao de riscos coorporativos: avaliagao de risco em Direito autoral paragestaoe Erica da Silva Souza Casa de Oswaldo Cruz (COC) Gestao inteligente baseada
difusdo de acervos culturais Lopes em dados
Desenvolvimento de software de gestao integrada dos biotérios da Fiocruz apoiado por | Igor de Castro Instituto de Ciéncia e Gestdo inteligente baseada
inteligéncia artificial Machado Tecnologia em Biomodelos em dados

(IcT8)
Gestdo estratégica da pesquisa e da inovagdo no Instituto Oswaldo Cruz: o Sistema Jonas Enrique Perales Instituto Oswaldo Cruz (I0C) | Gestdo inteligente baseada

em dados
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