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RESUMO. Diversos métodos foram desenvolvidos para auxiliar os tomadores de decisio.
Destaque é dado aos processos multicriteriais que exigem, entretanto, anilise e sintese apropriada
das informagdes disponiveis. Diferentes varidveis objetivas ou subjetivas sio possiveis (e.g. custos,
percep¢ao, quantidades, produtividade e ambiente), e devem ser simplificadas para obtengio da
melhor solugio. Assim, a Andlise Hierdrquica de Processo (AHP) com decomposi¢io e sintese
das relagdes entre critérios, para que se chegue a uma priorizagio no processo de escolha,
aproxima-se de uma boa resposta para medigio tnica de desempenho. O método foi empregado
para a sele¢io de caminhdes coletores-compactadores de residuos sélidos, considerando atributos
relativos 3s alternativas disponibilizadas. A validagio do método apresentado foi alcangada por
meio de estudo demonstrativo para comparagio entre trés modelos de coletores-compactadores
em andlise.

Palavras-chave: compactador de lixo, anilise hierdrquica de processo, decisio multicritério.

ABSTRACT. AHP for the selection of solid waste truck-compactors. There are different
methods developed to aid decision makers. Multicriteria processes are emphasized and demand
adequate analysis and synthesis of the available information. Objective and subjective variables
(for instance: cost, perception, quantities, productivity and environment) must be simplified in
order to obtain the best solution. The Analytic Hierarchy Process (AHP) provides a good answer
for the quantitative measurement in multivariable decision problems. The method allows
decomposition and synthesis of selected criteria, in a comparative process with prioritization of
the best alternative. In this paper the AHP method was applied for the selection of a solid waste

truck-compactor.

Keywords: solid waste truck-compactor, analytic hierarchy process, multicriteria decision.

Introdugao

A coleta de residuos domiciliares representa a
maior parte dos custos deste servigo puablico (entre
50 ¢ 80%), conforme relatam Kaseva ¢ Mbuligwe
(2005) e Simonetto e Borenstein (2007). O emprego
apropriado de veiculos coletores exige a adogio de
critérios técnicos bem definidos, como a quantidade
de residuos, formas de acondicionamento e
condigdes de acesso ao ponto de coleta (IPT, 2000).

Conforme a necessidade, o veiculo coletor
pode dispor de sistema compactador, para
comprimir ou diminuir as dimensdes do volume
de residuo coletado. Os compactadores presentes
nos veiculos coletores atuam por meio de uma
placa, ou por um sistema de parafuso sem fim,
com pis helicoidais. A selecio e aquisigio desses

equipamentos, denominados de caminhdes
coletores-compactadores, sdo usualmente
definidas  por  monocritério: a  relagio
beneficio/custo, que destaca mais o aspecto

financeiro (custo capital ¢ de manutengio). E
importante considerar critérios adicionais, em que
o processo decisério resulte na melhor aquisigio
possivel. Portanto, para o contexto descrito se
exige uma tomada de decisio multicriterial.

A compra de coletores-compactadores de lixo
(i.e. residuos sélidos urbanos domiciliares) pode
ser tarefa complexa em razio dos critérios
envolvidos. Gomes ¢ Martins (2003) ressaltam
que o tipo de coletor-compactador influencia as
etapas posteriores do gerenciamento. Em tal
contexto, Zanta ¢ Ferreira (2003) assinalam que a
selecio de um perfil tecnolégico é decisio em
nivel de gestio, que visa melhorar o desempenho
de um sistema integrado de gerenciamento de
residuos sélidos urbanos na esfera administrativa.

A tomada de decisio ¢ fato quotidiano presente
em todas as atividades humanas. Para tal,
apresentam-se diferentes caminhos ou alternativas
possiveis, e opta-se por aquela que melhor
satisfizer os objetivos pretendidos. Na verdade o
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processo de decisio é uma atividade complexa ¢

potencialmente controversa, pois a escolha
envolve nio apenas alternativas, mas também
pontos de wvista e formas de avaliagio
(DAELLENBACH; McNICKLE, 2005). Tais

percepgdes resultam em multiplos fatores que,
direta e indiretamente, estio relacionados com a
decisio a ser tomada.

As decisdes ensejam objetivos tangiveis e/ou
intangiveis. Podem também envolver aspectos
essencialmente quantitativos e/ou eminentemente
qualitativos, de forma que os interesses em
conflito que as cercam tornam-se significativos.
Dificulta-se assim o processo de escolha. O fato ¢é
que diversas tarefas de planejamento, controle,
anilise e monitoramento, nas diferentes esferas da
economia, produgio, educagio e ecologia sio
reduziveis a problemas de decisio multicritério
(MIKHAILOV; TSVETINOV, 2004; TORRA;
NARUKAWA, 2007).

Decisdes multicritério podem ser divididas em
discretas e continuas, associadas a uma percep¢io
formal. Na primeira, um ntmero finito de
alternativas é dado em formato tabular,
constituindo problema analitico. J4 na segunda
categoria hd um ndmero infinito de alternativas
que sio submetidas a um processo de otimizagio.
E claro que ainda assim nio hi apenas uma
alternativa que permita a gradacio 6tima de todos
os critérios.

A decisio ¢ realizada por individuos que, de
posse de informagdes, refletem suas preferéncias
qualidade das alternativas
pretendidas. Portanto, trata-se também de um
processo  cognitivo baseado em  estratégias
simplificadoras (i.e. heuristicas). De maneira
geral, o processo decisério racional obedece 2
seguinte sequéncia: defini¢do do problema,
identificacio dos critérios, ponderacio dos
critérios, geragido de alternativas, classificagio das
alternativas, identificagio das alternativas segundo
os critérios e identificacio da solugio &tima
(GOODWIN; WRIGHT, 2004).

Os processos de decisio multicritério empregam
escalas de medidas para ordenar as alternativas, com
respeito a diferentes atributos, critérios ou preferéncias.
As escalas permitem também medir a relativa
importincia dos critérios, com rela¢io aqueles de nivel
superior 2 meta em si. Dentre diferentes abordagens de
decisio multicritério, a AHP (Anidlise Hierdrquica de
Processo) é um recurso destacado, com diversas
aplicacoes (e.g. LAMATA, 2004; BEYNON, 2006;
OCAMPO-DUQUE et al, 2006; TASLICALI
ERCAN, 2006; BRUEN, 2008;  KAIN;
SODERBERG, 2008; HE et al., 2008). E objetivo da

concernentes 2
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presente comunicagio demonstrar a aplicacio da AHP
(Analise Hierdrquica de Processo) para a selegio de
equipamento coletor-compactador de residuos sélidos
urbanos.

Material e métodos

A anélise hierarquica de processo (AHP)

A idéia central da teoria da anilise hierdrquica,
introduzida por Saaty (1980) é a reducio do
estudo de sistemas a uma sequéncia de
comparagdes pareadas, para minimizagio de falhas
no processo decisério.

Para o autor, a teoria reflete o método natural
de funcionamento da mente humana. Diante de
um grande ndmero de elementos (controldveis ou
nio) a mente os agrega em grupos segundo
propriedades comuns. O cérebro repete esse
processo e agrupa novamente os elementos em
outro nivel “mais elevado”, em funcio de
propriedades comuns existentes nos grupos de
nivel imediatamente abaixo. A repeticio dessa
sistemdtica atinge o nfvel miximo quando o
mesmo representa o objetivo do processo
decisério.

Na AHP pondera-se a importincia relativa de
critérios pertinentes 2s alternativas consideradas
na decisio a ser tomada. A anilise propde
hierarquizar opinides subjetivas sobre categorias e
direcionadores de valor, para tornar possivel um
tratamento quantitativo. O processo conduz a
uma estimativa numérica da importincia relativa
de cada um dos direcionadores. Sio estabelecidas
entio prioridades entre critérios, conforme escala
de dominincia relativa. O resultado é um sistema
hierdrquico de atributos para diferentes critérios
pré-estabelecidos, cuja estruturagio é representada
na Figura 1.

Nivel 1 + Meta

N|’ve12—b[ Critério l_] [ Critério 2 ] [ Critério 3 j [ Critério 4 l [ Critério 5 ]

Nivel 3 Alternativa 2

l Alternativa 1 J Alternativa 3 ]

Fonte: adaptado de Leung e Cao (2001).
Figura 1. Representagio do processo decisério hierdrquico.

Quando sio estabelecidos os  critérios
direcionadores do processo decisério ¢ evidente
que hi diferengas na defini¢io de valores de
percepgio. A AHP recorre entio a uma escala
linear de valoragio da percepgio linguistica para
distinguir tais diferengas (Tabela 1).
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Tabela 1. Escala fundamental de Saaty.

Escala verbal Valc[)rlf:S Comentirio
numéricos
. o Os dois critérios contribuem
Igual importancia 1 ) _
igualmente para os objetivos
A experiéncia e o julgamento
Importincia moderada 3 favorecem um critério levernente
sobre outro
A experiéncia e o julgamento
Mais importante 5 favorecem um critério fortemente
em relagio a outro
Um critério ¢ fortemente
Muito mais importante 7 favorecido em relagio a outro e
pode ser demonstrado na pritica
Um critério ¢ favorecido em relacio
Importincia extrema 9 a outro com o mais alto grau de
certeza
Valores intermediirios 2,4,6¢8 Quando se procura condigoes de

compromisso entre duas defini¢des

Fonte: Saaty (1980).

Para o desenvolvimento matemdtico do processo
sdo admitidos os seguintes axiomas gerais derivados da
escala de medigio da composicio hierdrquica (SAATY,
1986):

Axioma 1: Reciprocidade — se um elemento (i.c.
critério, preferéncia ou atributo) A é x vezes tio
importante quanto B, portanto, B é x' tio importante
quanto A;

Axioma 2: Homogeneidade — somente elementos
compardveis sio comparados. E essencial a comparagio
de conjuntos/elementos similares, pois erros de
julgamento tornam-se tanto maiores, quanto maiores
forem as disparidades entre conjuntos/elementos
comparados;

Axioma 3: Independéncia - a importincia relativa
de elementos em qualquer nivel independe de
elementos incluidos em niveis inferiores;

Axioma 4: Expectativa — a hierarquia deve estar
completa, com inclusio de todos os critérios e
alternativas. Ao mesmo tempo, nenhum critério ou
alternativa é deixado de lado, sem excegdes, para
inclusdo de alternativas e critérios.

Com base na escala fundamental efetua-se uma
compara¢io pareada entre n critérios, para compor uma
matriz quadrada A=|wi ., a partir da razdo de pesos

wij=wi/wj. Admite-se inicialmente nio haver

inconsisténcia, de maneira que wij=wji~', para
qualquer indice i e .

Em seguida a matriz de comparagio pareada ¢
normalizada para permitir o cilculo do vetor peso (),
por meio da média dos valores das linhas desta, que
tem como resultado uma matriz coluna. Este vetor
determina a importincia relativa de cada critério.

O produto da matriz peso pela matriz de
comparagio resulta na matriz coluna (Y = W.A) que
permitird o cilculo de Amax. Condicionalmente este
parimetro deverd ser = n em cada linha, para admitir
consisténcia no julgamento inicial que compds a matriz

261

pareada. Pequenas mudangas implicam
pequenas altera¢des no valor de Amax. O desvio deste
dltimo em relacio a n é a medida de consisténcia,
verificada pelo Indice de Consisténcia (IC) = (Amax —
n)/(n-1).

A verificagio final da inconsisténcia da matriz de
comparagio pareada é obtida pela comparagio de IC
com o Indice de Consisténcia Randdémico (IR), que

corresponde 3 mixima inconsisténcia admissivel para

cm Wy-

uma matriz de dimensio n. Os valores de IR para
matrizes de diferentes dimensdes sio mostrados na
Tabela 2 que devem ser correspondentes ao tamanho
da matriz A pré-definida pelo decisor.

Tabela 2. Valores de IR para matrizes de diferentes tamanhos.

D11n§n550 da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz (n)

Valor de IR 0,00 0,00 058 090 1,12 1,24 132 141 145 149
Fonte: Gass e Rapscik (2004).

O valor de RC = IC/IR refere-se A inconsisténcia
no julgamento do decisor e deve ser inferior a 0,1. Essa
¢ a varidncia do erro de estimativa da matriz de
comparagio. Caso seja igual ou superior, procede-se a
revisio dos critérios de julgamentos. O cémputo
iterativo na verificagio de consisténcia, até que
RC < 0,1, permite a anilise desejada, com a valoragio
das alternativas. Ao final seleciona-se aquela que
obtiver maior escore. Caso existam subcritérios, de
acordo com a complexidade do processo, efetua-se o
mesmo procedimento.

Virias descrigdes diditicas e boas discussdes sobre o
método podem ser facilmente encontradas (e.g.
ARAGUON; MORENO-JIMENEZ, 2003;
ESCOBAR et al., 2004; STEIN; MIZZI, 2007;
VARGAS, 2008). Em abordagem sintese, o fluxograma
da Figura 2 serve de orientagio geral 3 aplicagio da AHP.

Estruturagiio da sttuacio de |
decisfio em nivels hierarquicoes

1

Estabelecimento de critérios e comparagio pareada
em relacio aos elementos de nivel
mmediatamente sUperior

!

Determinacio da(s) matriz(es) de critérios
relativas ao(s) vetor(es) de pesos

weseeeeees Hlerarquia

oo C'ritério s

4+ Vetor de Pesos

Wernficagfio
da consisténcia dos critérios
em funcdo da RC

RC 0,10

weee Conisisténeia

RC<0,10

Computo. de escores rE}ahros acadaf v Faloragio
alternativa e em relagiic & meta
Selegio da alternativa Decisio finl
com mator sscore | De cisio

Fonte: baseado em Goodwin e Wright (2004).

Figura 2. Fluxograma geral de aplicagio da AHP.
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Abordagem

O estudo aqui empreendido tem enfoque téorico-
aplicativo, com cariter demonstrativo. A abordagem
considerou as especificagdes necessirias a selegio e
aquisicio de veiculos coletor-compactadores para coleta
regular de lixo.

Por apresentar natureza técnica, com grau de
especificidade significativo, considerou-se que o(s)
decisor(es) possuir
compatibilidade com o problema. Assim, foram
consultados

deveria(m) cultura  de

quatro  especialistas  de
prestadoras de servigos de coleta e transporte de
residuos sélidos. Desses profissionais foram elicitados

empresas

os principias critérios concernentes 2 aquisigio de
caminhdes  coletores-compactadores.  Os  critérios
admitidos para aplicagio da AHP na decisio de selegio
e aquisi¢io destes veiculos foram:

Critério 1 (C,): Durabilidade - o produto deve
resistir as intempéries e eventuais acidentes que possam
acontecer, lembrando que o lixo apresenta elevado
potencial de corrosio;

Critério 2 (C,): Pre¢o - em qualquer aquisi¢io é
necessirio considerar um equipamento de baixo prego,
que possa potencialmente maximizar a relacio
beneficio/custo;

Critério 3 (C,): Assisténcia técnica - caso o coletor-
compactador apresente falha funcional é necessiria a
disponibilidade de suporte técnico do fabricante, com
mio-de-obra pegas
atendimento em tempo hébil e com qualidade;

especializada, de reposigio,

Critério 4 (C,): Operabilidade - importa dispor de
um equipamento cuja operagio seja simples, com
exigéncia de baixo grau de treinamento, com pouco ou
nenhum impacto sobre a reserva técnica do prestador
do servigo;

Critério 5 (C;): Estética - tem influéncia sobre a
comunicagio do servigo prestado e com a imagem
passada i populagio pela empresa, a partir do tipo de
equipamento empregado.

A definigio dos pesos dos critérios para construgio
da matriz de comparac¢io pareada foi apontada pelos
especialistas, que se basearam somente na escala
fundamental de Saaty. Os especialistas recomendaram
ainda que pelo menos trés fabricantes de coletores-
compactadores fossem pré-selecionados. Portanto,
foram consideradas trés alternativas, nomeadas A, A, e
As;, e cinco critérios (C; a C;). A representacio
hierirquica da aplicagio foi, portanto, igual 2
representada na Figura 1.

Importa destacar que caso fosse selecionado um
ntimero maior de fabricantes/marcas de coletores-

Silva e Souza

compactadores, ou de critérios, o cOmputo
empreendido no método se tornaria mais extenso e
complexo. Desta forma, o cilculo em si constituiria
uma limita¢io 3 aplicagio corriqueira da AHP.
Também, é razodvel que o decisor expanda a aplicagio
do método para tomadas de decisio em outras dreas.
Para tais situagdes ¢ necessirio o emprego de sistemas
computacionais.

O aplicador da AHP deve estar ciente de que o
estabelecimento do ndmero de julgamentos demanda
conhecimento técnico vertical. Paralelo a isto, o
conhecimento individual do decisor, e sua capacidade
de refletir sobre os diferentes critérios considerados na
anilise, é fundamental para uma aplicagio eficaz do
método. A observagio requisitos  (i.e.

conhecimento técnico formal e experiéncia) minimiza

destes

as interferéncias subjetivas. Assim, quando o grau de
consisténcia de uma matriz pareada nio for alcancado,
0 processo iterativo para obter um valor de RC < 0,10
nio se torna repetitivo ou confuso.

Resultados e discussao

A Tabela 3 representa o cdmputo da matriz de
comparagio pareada. A matriz normalizada (Tabela 4)
apresentou a seguinte priorizagio: (C,) Durabilidade >
(C)) Prego > (C;) Assisténcia Técnica > (C,)
Operabilidade > (C;) Estética.

Tabela 3. Comparagio pareada entre os critérios.

Critérios C, C, C, C, Cs
C, 171 11 5/1 7/1 I
G, 11 11 5/1 4n I
G, 1/5 1/5 11 6/1 5/1
C, 1/7 1/4 1/6 1/1 2/1
G 1/9 1/9 1/5 12 11
Soma 2,4540 2,5611 11,3667 18,4967 26,0018

O produto da matriz pareada de critérios com a
matriz do vetor de priorizagio (W na Tabela 4)
resultou no vetor Y com somatério e média da razio de
pesos (Y/WW) préxima 2 dimensio da matriz de
comparagio parecada (Tabela 5). Isso demonstra a
consisténcia da matriz original. A verificagio da
inconsisténcia dessa matriz obteve IC de 0,1065 e RC
de 0,0951.

Tabela 4. Normalizacio dos pesos dos critérios da comparagio
pareada e o vetor peso.

Critérios C, C, C; C, C,  Vetor peso (W)
C, 0,4075 0,3905 10,4399 03783 0,3462 0,3925
C, 0,4075 0,3905 0,4399 02163  0,3462 0,3601
C, 0,0815 0,0781 0,0880 03243 0,1923 0,1528
C, 0,0582  0,0976  0,0147 0,0541 0,0769 0,0603
Cs 0,0453 00,0434 0,0176  0,0270  0,0385 0,0343
Soma 1,0000  1,0000  1,0000 11,0000 1,0000 1,0000
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Tabela 5. Produtos matriciais para verificagio da mdixima
inconsisténcia da matriz de critérios.

Critérios _ C, C, C, C, C, Y=WA YW
C 04075 03905 04399 03783 03462 22478 57274
G, 0,4075 03905 04399 02163 03462 20671 57410
C, 0,0815 0,0781 0,0880 03243 01923 08368 54751
C, 0,0582 0,0976 00147 00541 00769 03006 49847
C; 0,0453 0,0434 00176 00270 00385 01787 52018

Soma 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 5,6309 5,4260"

‘média.

Os critérios ji avaliados foram entio comparados
em relagio aos  coletores-compactadores  pré-
selecionados (A,, A, e A;). Buscou-se determinar
quanto cada alternativa satisfaz ou considera o impacto
de cada critério. Repetido entio o procedimento
matemdtico ji mostrado, cada alternativa destacou
individualmente algum critério especifico. A verificagio
da inconsisténcia observou valores de RC que
obedeceram i seguinte ordem: C, (0,0158) < C,
(0,0464) < C; (0,0745) < C; (0,0748) < C; (0,0935).

Quanto 2 releviAncia dos critérios em cada
alternativa observou-se que em A, ¢ A; 0 maior
destaque foi o Preco (C,), seguido da Durabilidade
(C)), Assisténcia Técnica (C;), Operabilidade (C,) ¢
Estética (Cs). No caso da alternativa A; houve uma
inversio da posi¢io do critério C, em relagio a C,.
Os escores dos critérios destacados em cada
alternativa estio na Tabela 6. A tabela traz ainda o
somatério de escores dos critérios concernentes a
cada alternativa. A pontuagio mais alta indica aquela
que melhor atendeu aos requisitos definidos na
matriz de priorizagio, sendo no presente estudo a
proposicio A,.

Tabela 6. Escores para sele¢io final do compactador de lixo.

NP Vetor peso Compactador

Critérios ) A A, A
Durabilidade 0,3925 0,2431 0,1115 0,0378
Prego 0,3601 0,1889 0,1202 0,0510
Assisténcia Técnica 0,1528 0,0834 0,0565 0,0129
Operabilidade 0,0603 0,0234 0,0267 0,0102
Estética 0,0343 0,0176 0,0124 0,0044
Soma 1,0000 0,5563 0,3273 0,1164
Conclusao

Métodos de apoio A decisio beneficiam
tomadores de decisio com a operacionaliza¢io de
principios de diversas dreas do conhecimento em
contexto pratico. O processo decisério multicriterial
se expande de maneira célere e as diferentes técnicas
disponiveis ajudam o decisor na anilise e sintese de
informagdes.

No  presente demonstrou-se  a
aplicabilidade da andlise hierirquica de processo
(AHP) como método de decisio multicritério na
selegdo de caminhdes coletores-compactadores de
lixo. O processo decisério pode ser melhorado a

estudo
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partir da AHP, para atender is demandas dos
gestores de empresas do setor (publicas ou privadas),
permitindo  operar quantitativamente varidveis
qualitativas.

A abordagem empreendida considerou opinides
de especialistas que atuam na gestio de sistemas de
gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Assim,
para a pritica foram adotados cinco critérios (C, -
Durabilidade, C, - Prego, C; - Assisténcia Técnica,
C, - Operabilidade e Cs - Estética) relativos a trés
alternativas (A;, A, e A;). Dentre esses os de maior
relevincia foram durabilidade e prego. Em razio da
subjetividade e complexidade do julgamento
humano, a AHP exige verificar a validade dos
resultados. Portanto, comprovou-se a consisténcia
de julgamento de todas as matrizes de comparagio,
sendo obedecido o limite de inconsisténcia inferior a
10%.
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