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ao caso da localizacao espacial de uma Unidade de
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Multicriteria decision-making method: Application to the case of
the spatial location of an Emergency Unit (UPA 24h)
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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados da aplicagdo de um método multicritério de tomada de decisdo
- Analytic Hierarchy Process- AHP, visando identificar o melhor local de instalagdo de uma Unidade de Pronto
Atendimento — UPA 24 h, com a participagao de profissionais ligados a gestdo publica de um municipio do interior
do Estado de Sao Paulo. Para a consecuc@o da pesquisa, houve a condugio de reunides junto aos participantes
no intuito de 1) apresentar o método AHP; 2) construir conjuntamente com os membros do grupo os critérios,
subcritérios e identificar as alternativas de localizagdo; 3) validar o modelo gerado; e 4) aplicar os questionarios
para obtencdo do ranqueamento das alternativas de localizagdo. A aplicacdo do método AHP permitiu hierarquizar
os locais candidatos, apresentando o “Local 1” como o mais bem ranqueado, servindo de subsidio para o gestor
municipal tomar a decisdo para a instalagdo da UPA 24 h.

Palavras-chave: Localizagio de instalagdes; Métodos multicritério para tomada de decisdo; Método AHP; Unidade
de Pronto Atendimento.

Abstract: This paper presents the results of applying a multicriteria decision-making method - Analytic Hierarchy
Process (AHP) to identify the best location to install an Emergency Unit (UPA 24h), with the participation of
professionals involved in the public management of a municipality in the state of Sao Paulo. To this end, workshops
with participants were conducted in order to 1) present the AHP; 2) construct, together with the members of the
group, the criteria and sub-criteria, and identify alternative locations; 3) validate the model generated; and
4) apply questionnaires to obtain the ranking of alternative locations. The application of AHP to the prioritization
of candidate sites, presenting “Site 1" as the best ranked location, served as a subsidy for the municipal manager
to make the decision for the installation of the Emergency Unit (UPA 24h).

Keywords: Location of facilities; Multicriteria decision-making methods - AHP; Emergency unit.

1 Introducao

A tomada de decisdo sobre a localizagdo de
instalagdes, sejam elas publicas ou privadas, requer
dos atores do processo o maximo de assertividade,
dado o impacto que tal agdo pode acarretar no médio e
longo prazos, visto que a construgdo de um armazém,
um prédio industrial, uma escola ou mesmo um
hospital, impactam positiva ou negativamente por
décadas apoés sua execugdo (Romero, 2006). Desta
forma, a decisao de localizacdo se realizada de forma
subotima pode acarretar prejuizos e problemas graves,
tanto para o tomador de decisdo quanto para seus
possiveis usuarios.

O numero de variaveis e critérios que sdo considerados
no processo decisorio para a localizagdo tem
aumentado nas ultimas décadas, como regulamentagéo
governamental, transporte, custos de mao de obra
(Yang & Lee, 1997), proximidade com varejistas,
fatores ambientais, qualidade de vida (Chuang, 2001),
critérios econdmicos como proximidade a rede de
telecomunicagdes, proximidade com fornecimento
de energia elétrica (Covas et al., 2013).

As politicas piblicas direcionadas para a construgao
de instala¢des publicas tais como escolas, corpo de
bombeiros, correios, parques, pragas, museus e, neste
estudo, Unidades de Pronto Atendimento - UPA 24 h,
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tém sido definidas ao longo da histdria do Brasil
por critérios muito mais politicos do que técnicos
(Fernandes, 2007).

Nesta 6tica, a utilizagdo de métodos multicritérios
para tomada de decisdo surgem como uma importante
ferramenta para os gestores, minimizando os custos
sociais no caso de 6rgdos publicos, ou maximizando
o lucro, para o setor privado, diminuindo os riscos
decorrentes de uma escolha errada na definicao de
localizagao.

A seguir, apresenta-se uma revisao bibliografica
sobre localizagdo de instalagdes, métodos multicritérios
para tomada de decisdo, método Analytic Hierarchy
Process - AHP, a aplicagdao do método 4AHP para
localizacdo de instala¢des e, por fim, sobre as Unidades
de Pronto Atendimento — UPA 24 h.

2 Revisao bibliografica
2.1 Localizagao de instalacdes

A analise espacial de localizagdo de instalagdes ¢
crucial para a realiza¢do de uma boa gestao, seja para
o setor privado ou publico, sendo a localizacdo 6tima
aquela que traz o maior beneficio social, maximizando
o nivel de servigo prestado (Daskin, 1995).

Caso a localizagdo de instalagdes ocorra de forma
ineficaz, pode-se criar problemas de produtividade ou
da prestagdo de servigos (Randhawa & West, 1995).
A andlise estratégica dos locais candidatos a receber
uma unidade produtiva ou de servigo ¢ crucial para sua
sobrevivéncia, pois a habilidade de muitas empresas
em produzir ¢ vender depende de sua localizagao
(Klose & Drexl, 2005), sendo fundamental a analise
dinamica da localizagdo de instala¢des, prevenindo-se
de possiveis transformag¢des (Randhawa & West, 1995).

As primeiras teorias relacionadas a localizacdo de
instalacdes, segundo Ballou (2001), comegaram com
economistas e gedgrafos. Ainda segundo o autor, os
primeiros pesquisadores que desenvolveram teorias
que trabalhavam a localizacdo espacial de instalagdes
foram Johann von Thiinen, Alfred Weber, Tord
Folkeson Palander, August Losch, Edgar Hoover,
Melvin Greenhut e Walter Isard. Estes pesquisadores
davam enfoque aos custos de transportes na localizagao
ideal para as instalagdes.

A localizagdo de instalagdes se enquadra dentro
do conceito de integragdo logistica (Ballou, 2006).
O numero de instala¢des, sua localizacdo e atribuicdo
de produtos para cada unidade faz parte do design
do sistema logistico (Closs & Thompson, 1992).

No que tange as esferas publicas e privadas,
existe uma diferenciac@o de foco para a localizagao
de instalagdes. No setor publico, o foco esta nos
custos ndo monetarios e na demanda total atendida
diferentemente do setor privado, no qual os custos de
investimento e beneficios sdo medidos monetariamente
(Daskin, 1995; Ross & Soland, 1980). Rocha (2008)

e Lorena et al. (2001) reforcam a diferenca entre
tais esferas, no que diz respeito a fungio objetivo,
na modelagem matematica, na qual, para o setor
privado, a fung@o objetivo ¢ a maximizagao da receita
em detrimento da maximizacdo da satisfacdo dos
clientes que ocorre no setor publico.

Segundo Ribeiro & Antunes (2002), esforgos
para a localizacdo de instalagdes publicas tém sido
tomados com maior intensidade a partir de 1960, por
diferentes areas do conhecimento, como a pesquisa
operacional, a gestdo da ciéncia, a engenharia civil,
a geografia econdmica, o ordenamento do territorio,
porém os gestores publicos ainda ndo tiram total
proveito destes estudos.

Em relacdo a localizagdo de unidades de saude,
a distancia, para seus usuarios, deve ser levada
em consideragdo, pois ¢ um dos fatores de maior
importancia, principalmente em paises pobres ¢
regides carentes (Stock, 1983).

2.2 Critérios, métodos e modelos para a
localizac¢ao de instalagdes

Para a localizacao de instalagdes, existem critérios,
métodos e modelos utilizados que auxiliam o tomador
de decisdo na execugao de suas atividades. Segundo
Yang & Lee (1997), critérios como mercado, transporte,
mao de obra, matéria-prima e regulamentacao
governamental devem ser levados em consideracio
na hora de decidir onde localizar uma instalagao.

Randhawa & West (1995) aponta critérios como
minimizagao de custos, minimizagdo de distancias,
impostos locais, exigéncias legais, atitudes da
comunidade e condi¢des de vida como importantes
para localizacdo de instalagdes. Chuang (2001)
identifica como critérios quantitativos importantes
para a localizacdo de instala¢des os custos do terreno
e imdveis, custos de transporte de entrada e saida,
quantidade de abastecimento de suprimentos, proximidade
com consumidores ¢ varejistas, disponibilidade de
mao de obra técnica necessaria €, como critérios
qualitativos, os fatores ambientais, a qualidade de
vida e as politicas do governo.

Moreira (1996) aponta uma diferenciagdo nos critérios
para localizacdo de instalagdes industriais e unidades
de prestacdo de servigo, sendo matéria-prima, agua,
energia e mao de obra critérios para o primeiro caso
e proximidade com mercado consumidor, trafego, e
localizacdo dos concorrentes para o segundo caso.

Para Ballou (2001), no caso de localizagdo de
unidades prestadoras de servigo, critérios como
acessibilidade, disponibilidade de estacionamento,
atitudes da comunidade, devem ser levados em
consideragdo. Para Chuang (2001), a escolha da
localizagao de uma instalacdo deve considerar
objetivos quantitativos (econdmicos) como custo do
terreno, proximidade com fornecedores e varejistas,
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disponibilidade de servigos publicos, assim como
objetivos qualitativos como politicas do governo,
fatores ambientais e qualidade de vida.

Os critérios para localizagdo de instalagdes sdao
utilizados em métodos e modelos que auxiliam o
tomador de decisdo a escolher o melhor local para sua
unidade produtiva ou de servigo. Dentre os métodos
para localizag¢do de instalagdo temos o método do
centro de gravidade que baseia-se no principio de que
todos os locais candidatos tém um valor resultante
da soma de todos os custos incluidos (Silva, 2004),
métodos heuristicos que podem ndo encontrar a
solucdo otima, porém aproximam-se da realidade
(Carvalho, 1979; Ballou, 2001), os métodos de
simulacdo que tentam reproduzir uma situagao real e
sdo mais flexiveis (Ballou, 2001; Mapa, 2007), método
de programagao linear que visa a maximizagdo ou
minimiza¢do de uma fungio objetivo considerando
as restri¢des (Heiderich, 2011; Carvalho, 1979) e
os métodos multicritérios de tomada de decisdo que
sdo utilizados em casos em que existem critérios
tangiveis e intangiveis ao mesmo tempo (Ross &
Soland, 1980; Jannuzzi et al., 2009; Saaty, 1991;
Mousavi et al., 2013).

Além dos métodos, existem modelos matematicos
que sao utilizados com frequéncia para localizagao de
facilidades e podem ser utilizados para localizacao
de instalagdes tnicas ou multiplas (Aikens, 1985;
Lopes & Caixeta, 2000; Bowersox & Closs, 2001), os
modelos dindmicos que lidam com problemas dificeis
de serem resolvidos devido a incerteza (Mapa, 2007;
Rocha, 2008), modelos estaticos-deterministicos
como o modelo das medianas e da cobertura de
conjuntos (Rocha, 2008), modelos estocasticos que
tratam as incertezas, como tempo de viagem, custo
de construgdo, quantidade de locais (Mapa, 2007;
Rocha, 2008) e os modelos de localizag@o continuo
e em redes, sendo viavel a localizagdo em todo o
plano no primeiro caso e as distancias sdo computadas
como caminhos mais curtos, no segundo (Klose &
Drexl, 2005; Rosario et al., 2002).

2.3 Métodos multicritérios de tomada de
decisao

A complexidade verificada nas tltimas décadas
decorrente do aumento do nimero de informagoes e
da necessidade de utiliza-las no processo decisorio fez
com que surgissem novos métodos para localizagao de
instalacdes na tentativa de alcangar maior assertividade
nas tomadas de decisao.

Neste sentido, métodos multicritérios de tomada
de decisdo surgiram como métodos de apoio que
sdo vistos como ferramentas matematicas, eficazes
para resolucdo de problemas em que existem
critérios conflitantes (Brans & Mareschal, 2005).

Tais métodos fornecem ao usuario uma classificacao
e ranqueamento dos locais candidatos (Saaty, 1991;
Saaty & Vargas, 2012).

Para Vincke (1992), a vantagem da utilizagdo de
métodos multicritérios ocorre pelo fato de que nao
ha, em geral, decisdes que sejam simultaneamente
otimas sob todos os pontos de analise, fazendo com
que ocorra desta forma, a selecdo da melhor opcao
possivel.

A diferenga entre os métodos multicritérios de
tomada de decisdo e outros métodos se da pelo fato de
considerarem diversos aspectos e avaliarem as agdes
por meio de um conjunto de critérios, derivando de
cada conjunto uma fun¢do matematica que serve para
medir o desempenho de cada acdo (Ensslin, 2001).

Na Figura 1, visualiza-se a montagem de um
sistema decisorio para os métodos multicritério de
tomada de decisdo.

Conforme visualiza-se na Figura 1, a construgao
esquematica para a resolucdo de um problema
multicritério de tomada de decisdo inicia-se com a
defini¢do do problema, a identificagdo das restri¢des, 0s
critérios e, por fim, as alternativas a serem avaliadas e
selecionadas pelo tomador de decisdo. Isto ocorre por
meio do cruzamento dos critérios com as alternativas
e dos critérios com o objetivo final.

Para aresolugao de problemas que abrangem multiplos
critérios, existem diversos métodos tais como AHP,
PROMETHEE, ELECTRE (Rodrigues et al., 2001;
Vilas Boas, 2006), MAC, TOPSIS, TODIM
(Rodrigues et al., 2001).

Métodos multicritérios para tomada de decisao podem
ser utilizados para diferentes escolhas como para a
sele¢do de uma modalidade de transporte (Saaty, 1991);
para operacdes estratégicas de mercado, processo e
design de produto, planejamento e programagao de
recursos e gerenciamento da cadeia de suprimentos
(Subramanian & Ramanathan, 2012); para a sele¢do
de qual produto agricola plantar (Silva et al., 2006);
para a selegdo de fornecedores (Tramarico et al. 2012;
Deng et al. 2014); para a decisdo entre a terceirizagdo
ou internalizacdo de atividades (Reis et al., 2013); e
até mesmo para a escolha da escola em que seu filho
pode estudar (Saaty, 1991).

Dentro da gama de possibilidades existentes para
a utilizagdo de métodos multicritérios de tomada
de decisdo surge a utilizag@o para a localizagdo de
instalagdes devido a sua flexibilidade para a tomada
de decisdo, podendo o problema ser definido com
intensa participagdo das pessoas responsaveis pela
execugdo (Gomes, 2009). Particularmente, torna-se
interessante para o setor publico, no qual seus
gestores tém que tomar decisdes para a sociedade
como um todo, sem a priorizagdo de um determinado
grupo, abrindo a possibilidade da decisdo ser mais
participativa, contemplando diferentes interesses.
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Figura 1. Montagem do sistema decisorio nos métodos de tomada de decisdo. Fonte: Adaptado pelos autores de

Rodrigues et al. (2001).

2.4 Método multicritério Analytic Hierarchy
Process - AHP

O método multicritério Analytic Hierarchy Process
— AHP surgiu no final da década de 60 do século XX
e foi desenvolvido pelo matematico Thomas L. Saaty,
quando trabalhava para a Agéncia de Controle de
Armas e Desarmamento do Departamento de Estado
Americano (Forman & Selly, 2002). Segundo os
autores, foi devido a observagdo de Saaty sobre a
dificuldade de comunicagdo entre os membros do
governo americano que surgiu a motivagao para
desenvolver um método de apoio a tomada de decisao.

O método AHP foi desenvolvido para modelar
problemas desestruturados do cotidiano das pessoas,
por elas tomarem decisdes sem necessariamente ter a
nogdo exata da importancia dos parametros utilizados
(Saaty, 1980; Saaty 1991).

No método AHP, ocorre a elucidacdo das
preferéncias dos tomadores de decisdo por meio dos
julgamentos subjetivos dos participantes, fazendo com
que quantifiquem numericamente seus julgamentos,
levando em consideracdo a importancia relativa dos
fatores que estdo sob analise (Yang & Lee, 1997,
Vargas, 1990).

A utilizagdo do método AHP ¢ bem aceita pelos
usuarios devido ao fato de que, muitas vezes, os

critérios que estdo em analise pelos usuarios do
método sdo conflitantes (Hartman & Goltz, 2002),
sendo o método proprio para estas situagdes.

Além de o método AHP permitir a resolugdo
de problemas com critérios conflitantes, uma das
vantagens apontadas por Gomes (2009) se deve ao
fato de o método permitir a participagdo de diversas
pessoas, como ¢ o caso da gestdo publica, em que
decisoOes envolvem diversos atores, diversos critérios
e multiplas alternativas e consequéncias.

Por fim, a utilizacdo do método AHP ¢ também
indicada pelo fato de mensurar critérios tangiveis
com intangiveis, por meio de uma escala de razdo,
podendo o problema ser divido em diversas partes,
relacionando-as e conectando os juizos de comparagdo
com o objetivo final da aplicagdo (Vargas, 1990).

2.5 Método AHP para localizacdo de
instalacao

Segundo Randhawa & West (1995), para a
localizagdo de instalagdes, o método 4AHP abrange
quatro etapas: identificar um conjunto de critérios
para avaliar locais candidatos; desenvolver pesos
para os critérios que reflitam a importancia relativa
de cada um deles no ambiente de decisdo; avaliar
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cada local com respeito a cada critério; e agregar os
pesos de cada critério em uma classificagdo geral.
No Quadro 1, observa-se uma sintese de estudos
com a utilizacdo do método 4AHP para localizagao
de instalagdes. Os estudos estdo apresentados em
ordem do mais recente para o mais antigo.
Conforme visualiza-se no Quadro 1, a aplica¢do
do método AHP no auxilio a tomada de decisdo em
localizag¢do de instalagdes tem sido utilizado em
diferentes paises e com diferentes objetivos, desde
localizacdo de instalagdes industriais, até mesmo
na localizacdo de uma usina termoelétrica. Além da
variedade, destaca-se a possibilidade de se mesclar a
utilizagdo do método AHP com outros métodos como:

alégica fuzzy (Wang et al., 2014; Nazari etal., 2012;
Ozdagoglu, 2012); o método Delphi (Wu et al., 2007);
o método Quality Function Deployment — QFD; ¢
com uma variagdo do proprio AHP que € o Analytic
Network Process — ANP.

3 Unidade de Pronto Atendimento —
UPA 24 h

Com a institui¢do da Politica Nacional de Atengao
as Urgéncias, criada pela Portarian® 1.863, de 29 de
setembro de 2003, surgem medidas por parte do
Governo Federal da expansao da rede de atencdo
a saude. Dentro deste contexto, o Governo cria as

Quadro 1. Sintese de estudos relacionados com a utilizagdo do método 4HP para localiza¢do de instalagdes.

N° Titulo Ano Autor(es) Objetivo Observacdes
Definigao de o Os autores fazem a analise dos fatores que
. Auxiliar . L
localidade , devem ser considerados para a localizagdo de
. ~ José Roberto na tomada . . . ,
para instalacao . .~ uma unidade fabril, aplicando o método AHP
. . Xavier Alves; de decisao e .
industrial com ~ . em um estudo de caso na industria automotiva.
1 . X 2014 | Jodo Murta locacional de s e
apoio do método . Os critérios utilizados foram os custos
- Alves (Alves & |uma unidade L ~ .
de analise . logisticos, custo com mao de obra, maturidade
N Alves, 2014) fabril do ramo L . .
hierarquica automotivo da localizagdo (desenvolvimento regional),
(AHP) indice de forca de trabalho e incentivos fiscais.
Os autores mesclaram o método da logica
Potential Uzzy com 0 mét analise hierarquica
oten Debmallya fuzzy com o método fie se hierdrquic
Hospital . . desenvolvendo para isto 3 critérios e
. Chatterje; Bani . . .
Location Mukheriee Localizar um 11 subcritérios considerados relevantes
2 | Selection Using | 2013 J hospital na zona | locorregionalmente. Os subcritérios custo da
(Chatterjee & . . . L
Fuzzy-AHP: Na Mukheriee rural da India terra, densidade populacional e proximidade
Empirical Study 2013) Jee, com transportes publicos foram os mais
in a Rural India relevantes para a localizagdo de uma unidade
hospitalar.
The Aplication
of AHP Detem}lna.r a Os autores abordam a importancia da
Approach for . | importancia B . . .
. Mehmet Akalin; . localizag@o assertiva acerca de lojas de varejo
Evaluating relativa de .
. Gulden Turhan; o que podem determinar o sucesso ou o fracasso
Location . . critérios de L. LT o
3 . 2013 | Azize Sahin . nos negocios. Os principais critérios utilizados
Selection . localizagao N .
(Akalin et al., . pelos autores foram: populacéo, o varejo, os
Elements of assim como e o
. 2013) . custos e a competitividade. Esses 4 critérios
Retail Store: A localizar uma ~ . .
. . sdo derivados de outros 13 subcritérios.
Case of Clothing loja de roupas
Store
Locating Urban Jl.e Yu; Yue Os autores fizeram a aplicagdo do método
. Liu; Gang-Len L . .
Transit Hubs: .. Localizagdo de | AHP em conjunto com a légica fuzzy, para o
Lo Chang; Wanjing . ~ L
4 | Multicriteria 2011 ] Terminais de ranqueamento e selecdo da localizagdo ideal
Ma; Xiaoguang -
Model and Case Transporte de um centro de transporte publico (ponto de
. . Yang (Yu et al., L .
Study in China 2011) coleta e transferéncia de passageiros).
Location of Licinio da Silva Localizacio de
cargo terminals Portugal; Andréa Lzag Os autores destacam a possibilidade de
. . Terminais de e ,
in metropolitan Vaz Morgado; Carea em drea utilizagdo do método AHP para o processo
5 |areas of 2011 | Orlando g .. | de tomada de decisdo, contribuindo com os
. . .. urbana na regido L .
developing Lima Jnior . formuladores de politicas de desenvolvimento,
. metropolitana do | . . s
countries: the (Portugal, et al. . . tirando desta forma a parcialidade da decisdo.
o Rio de Janeiro.
Brazilian case 2011)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 1. Continuagao...

N° Titulo Ano Autor(es) Objetivo Observacdes
Os autores destacaram a possibilidade da
utilizagdo do método AHP como ferramenta
. N. . ..
A Decision . para medir a atratividade de mercado, como
Viswanadham; . .
Framework . suporte para agéncias de desenvolvimento
. S. Kameshwaran | Selegdo de S .
for Location . na avaliagdo locacional. Outro destaque
6 .. 2007 | (Viswanadham | um local para . e o
Selection in . . que fazem ¢ a utilizagdo da analise de
& investimento s . . .
Global Supply sensibilidade, que pode ajudar a identificar
. Kameshwaran, , . ..
Chains qual o nivel de melhoria necessaria que cada
2007) o \
critério deve ter para atender as demandas dos
interessados.
Optimal
selec'tlon of Houve aplicagdo do método AHP em conjunto
location for , . .
. com o método Delphi (que considera que a
Taiwanese e L. L. .
. utilizagdo de especialistas € mais precisa do
hospitals L. .
Cheng-Ru Wu; ~ que estimativas de um grupo informal. Tal
to ensure a . S Selegdo da . . A L
. Chin-Tsai Lin; A método se baseia na experiéncia de varios
competitive localizagdo ideal . o
7 2007 | Huang-Chu D especialistas). A contribuicdo que os autores
advantage de hospitais em . - o
. Chen (Wu et al., . trouxeram foi a construgdo de uma referéncia
by using Taiwan . .
. 2007) para administradores hospitalares para o
the analytic . . .
. estabelecimento de um meio padronizado
hierarchy . .
para escolha dos locais de novas unidades
process and .
s hospitalares.
sensitivity
analysis
Houve utilizagdo do método AHP em conjunto
com outros 2 métodos (OFD - Quality
Function Deployment e método ANP -
An analytic . Analytic Network Process). A utilizagdo de
Fariborz Y. L . e,
model for . . | Localizagdo de | métodos multicritérios ¢ destacada pelo autor
8 . ..... | 2006 | Partovi (Partovi, ~ .. .~ o
locating facilities 2006) Instalagdes pelo fato de adicionarem precisio quantitativa
strategically para o processo decisorio. Uma contribuicdo
do artigo foi a considerac¢@o, no modelo de
localizagao, tanto dos critérios internos quanto
externos a empresa.
Katia Livia
Zambon;
Ana.lls~e de Adriano Alber O método AHP foi utilizado em conjunto
Decisdo de Franga L . ~ .
o, . Localizagao com Sistema de Informagado Geografica (SIG)
Multicritério M. Carneiro; . .
. R de Usinas para a localizag@o das UTEs. Os autores
9 |na Localizagdo | 2005 | Antonio Nélson Y . . ,
. . Termoelétricas | identificaram que, apesar de o método AHP e
de Usinas Rodrigues da i .

L . (UTEs) do SIG serem duas areas distintas, pode haver
Termoclétricas Silva; Jean beneficios na utilizagdo combinada deles
Utilizando SIG Cesari Negri ¢ ’

(Zambon et al.,
2005)
No artigo os autores mencionam que,
Localizagao no estudo de caso, a primeira op¢ao de
An AHP de instalagdes localizagao (definida simplesmente por
decision model Jiaqin Yang; - Exemplo critérios politicos) acabou ficando com a 3*
10 | for facility 1997 | Huei Lee (Yang | do artigo: ope¢ao quando utilizado o método AHP, mesmo
location & Lee, 1997) Localizagdo de | sendo eles envolvidos (politicos), na utilizagao
selection Arena de Hoquei | do método. Isto reforga a eficacia do método,

na Finlandia

tirando a parcialidade das decisdes e sua
contribui¢do na sua tomada.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Unidades de Pronto Atendimento — UPA 24 h que tém
a func@o de garantir atendimento médico adequado
para as urgéncias de baixa e média complexidade
e reduzir a superlota¢do das emergéncias nos
hospitais (Relatério do Programa de Aceleragdo do
Crescimento — PAC 2).

Segundo a Portaria 2.648 de 7 de novembro de
2011, a UPA 24 h é uma unidade de atendimento
intermediaria, que deve fornecer retaguarda as
urgéncias da Rede de Atengdo Basica a Saude e,
em caso de necessidade, realizar a transferéncia dos
pacientes para servicos hospitalares de média e alta
complexidade.

Por meio da Portaria n® 1.020 de 13 de maio
de 2009, estabeleceram-se as diretrizes para
as UPA 24 h, com destaque para as seguintes
competéncias/responsabilidades: funcionamento
24 h por dia, todos os dias da semana; acolhimento
dos pacientes e familiares sempre que buscarem
atendimento na UPA 24 h; estabelecimento de
protocolos de atendimento clinico, de triagem e
de procedimentos administrativos; possuir equipe
interdisciplinar compativel com seu porte; fornecer
retaguarda as urgéncias atendidas pela Atengdo
Basica; e prestar apoio diagnostico (realizagdo de
raios X, exames laboratoriais, eletrocardiograma) e
terapéutico nas 24 horas do dia.

A abrangéncia de atendimento das UPA 24 h
envolve casos como: febre alta, fraturas, cortes,
infarto e derrame (Brasil, 2013).

Em relagdo ao porte, existem trés portes de UPA 24 h
que sdo: Porte I para municipios com populagdo entre
50 mil e 100 mil habitantes; Porte I para municipios
com porte entre 100 mil e 200 mil habitantes; e Porte
IIT para municipios com populacao entre 200 mil e
300 mil habitantes.

Na Tabela 1, apresenta-se a classificacdo das
UPA 24 h por porte, a populagdo, area fisica, n° de
atendimentos previstos, n° de médicos por plantdo
e, por ultimo, n® minimo de leitos para atendimento.

4 Forma de aplicacio do método AHP

O resultado obtido pela aplicagdo do método
AHP acontece por meio da comparagdo paritaria dos
critérios, subcritérios e alternativas, quantificando-os
(Saaty, 1991).

Para a construgao do método, existe a necessidade
de seguir trés passos para se chegar ao resultado final
que sdo: decomposi¢do do problema em critérios,
sendo que os critérios serdo decompostos em
subcritérios até o menor nivel da hierarquia; analise
comparativa paritaria entre os critérios por meio de
uma escala numérica; e sintese das prioridades por
meio do calculo de autovetores ou analise do minimo
quadrado, sendo o processo repetido para cada nivel
da hierarquia até a decisdo final.

A utilizacdo de uma hierarquia ¢ a busca da
resolucdo do problema por meio das interagdes
entre os diversos niveis hierarquicos, ndo somente
entre os elementos do mesmo nivel (Saaty, 1991;
Ke et al., 2012).

Na Figura 2, visualiza-se a representacgao grafica
de uma hierarquia.

Na Figura 2, visualiza-se uma representagao da
estruturacdo de uma hierarquia para a resolugdo de
um problema por meio do método AHP: tem-se no
Nivel 1 o “Objetivo Final”; no Nivel 2, apresentam-se
os “Critérios”; no Nivel 3, os “Subcritérios”; e, por
fim, no Nivel 4, as alternativas.

Segundo Vargas (1990), os pesos finais ou globais
sa0 obtidos por adi¢@o de todas as contribuigdes dos
critérios de uma mesma hierarquia, no que diz respeito
a todos os critérios no nivel acima, o que é conhecido
como o principio da composi¢@o da hierarquia. Isto
acontece por meio da comparagdo paritaria, entre os
critérios, subcritérios e alternativas (Saaty, 1991).

Na Tabela 2, visualiza-se a escala desenvolvida
pelo criador do método para que os julgamentos dos
critérios, subcritérios e alternativas sejam realizados.

Para a aplicagdo do método, matrizes sdo preenchidas
com base na escala fundamental visualizada na Tabela 2.
Das matrizes sdo calculados os autovetores maximos
¢ os autovalores méaximos (ou “lambida” ) ),
conforme visualiza-se na Figura 3.

Visualiza-se na Figura 3 o calculo do autovetor
maximo, que ocorre primeiramente pelo calculo dos
somatorios dos pesos da avaliagdo. Na sequéncia,
calcula-se a matriz de comparagao par a par normalizada,
dividindo cada elemento da matriz original pelo
somatorio dos pesos da avaliacao (Figura 4).

Por fim, para calcular o autovetor maximo, divide-se
o somatorio das linhas da nova matriz normalizada

Tabela 1. Classificacdo das UPA 24 h pelo porte, populagdo, area fisica, n® de estabelecimentos, médicos e leitos.

UPA Pop ulfu;a.o da Area de Area Fisica N° de atendimentos N }n{mmo de N m.lmmo
Abrangéncia da UPA 24 h .. - médicos por de leitos de
24h . Minima médicos em 24 h ~ ~
(em mil hab.) plantio observacio
Porte [ 50a 100 700 m? até 150 pacientes 2 médicos 7 leitos
Porte 11 100.001 a 150 1.000 m? até 300 pacientes 4 médicos 11 leitos
Porte 111 200.001 a 300 1.300 m? até 450 pacientes 6 médicos 15 leitos

Fonte: Elaborado pelos autores através da Portaria N° 1601, de 7 de julho de 2011 (Brasil, 2011).
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Objetivo Final

Nivel 1
Objetivos
I
Nivel 2 Acesso
Critérios
Nivel 3 ‘ ‘
Rodoviario Aéreo

Subcritérios

Mao de obra

| |
1 ]

Econémico

Custo

1 Incent. Fisc.

Nivel 4
Alternativas

Figura 2. Representacdo Grafica de uma hierarquia. Fonte: Elaborado pelos autores.

Alternativas de

B c
Localizagdo _
A 1 9 7
B 119 1 3
c 17 13 1
s 1,25 10,33 11,00

Figura 3. Célculo dos somatdrios dos pesos da avaliagdo.

Alternativas de

B
Localizagao c _ 2

A 0797 0871 0636 | 2,305

B 0089 0097 0273 | 0,458

c 0,114 0032 0091 | 0,237

- s 3,000

Figura 4. Matriz de comparagao par a par normalizada.

pelo somatorio dos somatorios. Assim, obtém-se o
autovetor maximo. Tal calculo visualiza-se na Tabela 3.

O proximo passo ¢ calcular o autovalor maximo,
por meio da multiplicagdo da matriz original (Figura 3)
pelo autovetor maximo (Tabela 3). Na Figura 5
visualiza-se o calculo.

Depois do calculo do autovalor, verifica-se o Indice
de Consisténcia (Consistency Index), que mede a

consisténcia das comparagdes. Aconselha-se que este
indice fique abaixo de 0,20. O calculo ¢ realizado
pela Equagdo 1:

Amax—n
= 1
cl (1) (1)
Por meio da Equacdo 1, para o exemplo, o CI ¢

igual a 0,20.

Por fim, calcula-se a Razao de Consisténcia— CR,
do julgamento do avaliador. O calculo da Razdo de
Consisténcia (CR — Consistency Ratio) também
considera um erro aleatério, que esta relacionado
com a ordem da matriz, dado pelo Indice de
Consisténcia Aleatoria (R — Random Consistency
Index) (Saaty, 1991). A Tabela 4 apresenta o calculo
dos Indices de Consisténcia Aleatoria para matrizes
de ordem 1 a 10.

Para se calcular o CR, utiliza-se a Equagao 2:

cr=L &)
RI
Para o exemplo, o CR ¢ igual a 0,20/0,58
(0,58 extraido da Tabela 4), encontrando uma Razao
de Consisténcia de 0,34. Recomenda-se que, caso
a Razdo de Consisténcia seja maior do que 0,20, o
julgamento do avaliador seja revisto.

5 Aplicacao do método AHP para a
localizacao de uma UPA 24 h

Problemas complexos, como o de localizagdo de
unidades de satde, requerem a aplicagdo de métodos
que permitam avaliar os beneficios que a assertividade
na localizagdo possa trazer para a sociedade. Neste
sentido, o método AHP permite avaliar o problema
de localizagao da UPA 24 h com condigdes de trazer
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Tabela 2. Escala fundamental de nimeros absolutos.

Intensidade de

. Definicao Explicacao
Importancia ¢ plica¢
A As duas atividades contribuem igualmente para
1 Mesma Importancia ..
0 objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre a outra o ~
levemente uma atividade em relagao a outra.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial .. ~
fortemente uma atividade em relacéo a outra.
Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida
7 Importancia muito grande ou demonstrada em relagdo a outra; sua dominagdo de
importancia ¢ demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relacao
9 Importancia absoluta .
a outra com o mais alto grau de certeza.
2 4.6.8 Valores intermediarios entre os valores Quando se procura uma condig@o de
b b b

adjacentes

compromisso entre duas definigdes.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Saaty (1991).

Tabela 3. Calculo do Autovetor Maximo.

Autovetor
2,305/3,000 0,768
0,458/3,000 0,153
0,237/3,000 0,079
Fonte: elaborado pelo autor.
1 9 7 0,768 2,70
119 1 3 X 0,153 - 0,48
117 13 1 0,079 0,24
b 3,41
autovalor

max ou Apax

Figura 5. Célculo do Autovalor.

resultados satisfatorios para a sociedade. Para a
aplicagdo do método AHP, selecionou-se um municipio
do interior do Estado de Sao Paulo a partir da analise
de publicag¢des do Governo Federal no Diario Oficial
da Unido no qual observou-se o referido municipio
como beneficiario em receber a UPA 24 h.

O municipio selecionado tem uma populagdo de
aproximadamente 70 mil habitantes, dista 120 quilometros
da capital do estado e possui 57 estabelecimentos de
satde sendo 23 publicos municipais.

A partir da selegdo do municipio objeto de
analise, estabeleceu-se uma cooperagdo com a gestao
municipal, para que o estudo pudesse ser realizado,
e foram convidas cinco profissionais das secretarias
de saude e desenvolvimento urbano a participarem
da pesquisa. Na primeira etapa, construiu-se uma
lista de critérios e subcritérios para localizacdo da
unidade de satde. Em seguida, a prefeitura municipal
apresentou uma lista com seis terrenos publicos
possiveis de receber a UPA 24 h, sendo estes locais
as alternativas de localizagao utilizadas no estudo.

Na Figura 6, observa-se a montagem da hierarquia
gerada a partir da lista de critérios, subcritérios e

alternativas definidas com os membros participantes
do estudo:

A partir da estruturagdo da hierarquia que se visualiza
na Figura 6, foram aplicados questionarios para os
cinco membros da gestdo municipal. O exemplo de
preenchimento visualiza-se na Figura 7.

No exemplo da Figura 7, o respondente indica
que o “Local 1” possui uma importancia pequena
sobre o “Local 27, conforme a escala fundamental
apresentada na Tabela 2.

Desta forma, todos os locais foram comparados
em relacdo a cada subcritério, cada subcritério foi
comparado em relagdo a cada critério, e cada critério
foi comparado em relag@o ao objetivo final, que é o
de selecionar o melhor local de instalagdo de uma
UPA 24 h.

Na Figura 8, apresenta-se um exemplo da
comparacao das alternativas de localizacao em relagao
ao subcritério “Condicdo Socioecondmica Local”
(que envolve tanto a condi¢ao de locomogao quanto a
condicao econdmica da populagdo de ter um servico
de atendimento médico privado, por exemplo).

Foram aplicadas 10 matrizes idénticas a Figura 8,
depois foram aplicadas mais 3 matrizes de comparagao
de cada subcritério em relag¢ao ao seu critério e mais
1 matriz de comparag¢ao de cada critério em relacao
ao objetivo final.

6 Resultados da aplicacao

A partir da consolida¢do dos dados dos questionarios
conforme Figura 8, que foram elaborados a partir
da estrutura hierarquica apresentada na Figura 6, as
matrizes de comparagdo paritaria foram inseridas no
software Expert Choice 11, na versao estudantil. Existe
uma limita¢ao na versao estudantil do software no que
diz respeito ao numero de niveis hierarquicos. Porém,
para este estudo, ndo houve este problema pelo fato
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Tabela 4. Indice de Consisténcia Aleatoria.

Ordem da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).
SELECAO
LOCAL UPA 24H

ASPECTOS FACILIDADE ASPECTOS
SOCIAIS DE ACESSO LOCAIS

| | |
1 1.1 1 ]

CONDICA VULNERABI-

PROXIMI-

DENSIDA- CONGES- CORPO CENTRAL a e

g SOCI(;} Pltu)lll’)::fc??)/ DE 11;2;1513 THORES: e DE MAO DE EXISTEN- UNIDADES
Ay VIOLENCIA DEMO- o MENTO BOMBEI- AMBU- OBRA CIA DE DE SAUDE
Mica LOCAL GRAFICA LOCAL ROS LANCIAS SERVI- CONCOR-

LOCAL RENTES”

S ——— —

,“_:,,;4——— ——

Figura 6. Representagdo da hierarquia do problema de localizagdo da UPA 24 h. Fonte: Elaborado pelos autores.

Local 1 9|8|7|6|s|a|@|2|1]2|3|4a|s5|6|7]|8]09 Local 2

Figura 7. Exemplo de preenchimento do questionario. Fonte: Elaborado pelos autores.

| tocalz [o9|8|7|6[5]|a|3][2]1]2]3[a]l5]6][7]8]9] Local2 |
| tocalz |o9|8|7|6|5]|al3][2]1]2]3]a]ls5]6][7]8]9] Local3 |
| tocalt [o9fs8|7]6]s5]al3]2]1]2]3][a]s5][6][7]8]9] Localsa |
| tocalz [9|8|7|6[5]|a|3][2]1]2][3[a]l5]6][7]8]9] Local5s |
| tocalz [o9|8|7|6|[5]|a|3][2]1]2]3]a]ls5]6][7]8]9] Locals |
| tocal2 [o[s8|7]6]5]al3]2]1]2]3][a]s5][6]7]8]9] Local3 |
| tocal2 [9|8|7|6[5]|a|3][2]1]2][3[a]l5]6][7]8]9] Locald |
| tocal2 |o9|8|7|6|5]|al3][2]1]2]3[a]ls5]6][7]8]9] Locals |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

local2 | 9]8|7]6]s5|al3]2]1]2]3]a]ls]6]7]8]9] Locals
local3 [ 98|76 ]s]af[3][2a1]2]3]a]s5]6]7]8]9] Llocala
local3 |9]8|7]6[5|al3[2]1]2]3]a]l5]6]7]8]9] Locals
local3 | 98| 7]6][s5|al3[2]1]2]3]a]ls5]6]7]8]9] Locals
locald | 9|8|7]6[5]af3[2]1]2][3]a]l5]6]7]8]9] Locals
locald | 9|87 ]6|5]al3[2]1]2]3]a]s5]6]7]8]9] Localb
local5 | 9]8|7]6][s5|al3[2]1]2]3]a]ls5]6]7]8]9] Locals

Figura 8. Comparagdes paritarias para o caso da localizagdo da UPA 24 h. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 2. Resultado das comparagdes paritarias.

Localizar a UPA 24h
Respondente Local 1 Local2 | Local3 Local4 | Local5 Local 6 Inconsisténcia
1 0,138 0,133 0,122 0,091 0,154 0,362 0,14
2 0,181 0,159 0,141 0,178 0,168 0,173 0,16
3 0,312 0,167 0,125 0,137 0,135 0,124 0,10
4 0,430 0,172 0,115 0,069 0,112 0,102 0,17
5 0,248 0,085 0,150 0,132 0,169 0,217 0,04
Média 0,262 0,143 0,131 0,121 0,148 0,196 0,122

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 3. Classificagdo dos locais candidatos com sua
pontuagao.

Classificacio Local Pontuacio
1° Local 1 0,262
2° Local 6 0,196
3° Local 5 0,148
4° Local 2 0,143
5° Local 3 0,131
6° Local 4 0,121

Fonte: Elaborado pelos autores.

de existir o nimero maximo de niveis hierarquicos
possiveis para a versdo estudantil.

O software realiza as operagdes matematicas
apresentadas na secdo 4.

Depois da inser¢do dos dados no software,
apresenta-se no Quadro 2 a consolidagdo em relagao
ao objetivo final.

Conforme visualiza-se no Quadro 2, verifica-se que
a “inconsisténcia” ficou dentro do limite aceito pelo
método, conforme a Equagdo 1 e Equacdo 2, que ¢
abaixo de 0,20. O mesmo vale para a inconsisténcia
“global” (ultima linha da tabela).

Visualiza-se ainda em destaque no Quadro 2 o
local candidato que teve melhor desempenho nas
comparagdes paritarias realizadas por cada respondente.
No Quadro 3, visualiza-se o ranqueamento dos locais
candidatos, com sua classifica¢ao e pontuagao.

Conforme visualiza-se no Quadro 3, o objetivo da
constru¢ao do método foi atendido, conseguindo-se
ranquear e identificar aquele local que, na visdo dos
participantes da pesquisa, foi o local que atendeu em
maior intensidade as suas analises.

Além da analise do objetivo final com a aplicagao
do método AHP, pode-se também realizar outras duas
observagdes, que foram:

1) Dentre os critérios selecionados pelos participantes
do estudo, qual foi 0 mais importante; e

2) Dentre os subcritérios derivados de cada critério,
aquele que foi o mais importante.

No Quadro 4, visualiza-se a importancia de cada
critério, por cada um dos respondentes.

Pode-se visualizar no Quadro 4, que o critério
“Aspectos Sociais” foi aquele que recebeu, na média,
amaior pontuagdo, quando comparado com o objetivo
final de localizar a UPA 24 h. Observa-se que, para
o respondente 2, o critério “Aspectos Sociais” teve
a mesma importancia do que o critério “Facilidade
de Acesso”.

Nos trés quadros seguintes, apresenta-se dentro de
cada critério, quais subcritérios foram os mais bem
avaliados pelos respondentes.

No Quadro 5, visualiza-se dentro do critério
“Aspectos Sociais” o subcritério que teve, na opiniao
dos respondentes, a maior importancia sobre os demais.

Visualiza-se, no Quadro 5, que o subcritério
“Vulnerabilidade da Populacao/Violéncia Local” foi
o que obteve, na média, a melhor pontuacdo pelos
respondentes. Ressalta-se que este subcritério foi
unanime entre os respondentes, demonstrando a
importancia que este subcritério tem sobre os demais.

No Quadro 6, visualiza-se dentro do critério
“Facilidade de Acesso” o subcritério que teve, na
opinido dos respondentes, a maior importancia sobre
os demais.

Observa-se no Quadro 6 que o subcritério “Transporte
Publico” foi 0 mais bem avaliado pelos respondentes.
Apesar de termos hoje grandes congestionamentos nas
cidades brasileiras, o subcritério “Congestionamento
Local” ndo foi o principal considerado para a localizagao
de uma UPA 24 h. Isso demonstra que o foco no
transporte coletivo de qualidade deve ser buscado
pelos governantes em detrimento da priorizacao do
transporte utilitario.

Por fim, apresenta-se no Quadro 7 o subcritério
que foi melhor pontuado, em comparagdo com o
critério “Aspectos Locais”.

Visualiza-se no Quadro 7 que o subcritério “Mao de
Obra” foi o melhor classificado pelos respondentes
em relagdo ao critério “Aspectos Locais”. Observa-se
ainda no Quadro 7 que as comparagdes realizadas
destes subcritérios foram as que mais tiveram
divergéncia entre os respondentes, visto que os trés
subcritérios foram melhor avaliados por ao menos
um respondente, diferentemente do que ocorreu com
os outros subcritérios e critérios apresentados nos
Quadros 5 ¢ 6.
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Quadro 4. Pontuagao dos critérios por cada respondente.

Respondente Critérios
Aspectos Sociais Facilidade de Acesso Aspectos Locais
1 0,271 0,644 0,085
2 0,467 0,467 0,067
3 0,584 0,135 0,281
4 0,770 0,063 0,167
5 0,600 0,200 0,200
Média 0,538 0,302 0,160

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 5. Subcritérios mais pontuados dentro do critério “Aspectos Sociais”.

Aspectos Sociais
Respondente Condig¢ao Socioecondomica Vuln?rab'ili(}ad.e da Densidade Demogréfica
Local Populagao/Violéncia Local
1 0,258 0,637 0,105
2 0,191 0,761 0,048
3 0,251 0,673 0,075
4 0,170 0,780 0,050
5 0,429 0,429 0,143
Média 0,260 0,656 0,084
Fonte: Elaborado pelos autores.
Quadro 6. Subcritérios mais pontuados dentro do critério “Facilidade de Acesso”.
Facilidade de Acesso
Respondente Transporte Piblico Congestionamento Corpo de Bombeiros Centrfll d.e
Local Ambulancias
1 0,579 0,220 0,092 0,11
2 0,130 0,502 0,228 0,14
3 0,159 0,161 0,234 0,445
4 0,572 0,052 0,101 0,275
5 0,506 0,292 0,169 0,032
Meédia 0,389 0,245 0,165 0,200

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 7. Subcritérios mais pontuados dentro do critério “Aspectos Locais”.

Aspectos Locais
Respondente Miio de obra Existéncia de Servigos Proximidade cqm Unidades
de Satde
1 0,175 0,281 0,544
2 0,747 0,193 0,06
3 0,304 0,575 0,121
4 0,796 0,079 0,125
5 0,474 0,474 0,053
Média 0,499 0,320 0,181

Fonte: Elaborado pelos autores.

7 Consideracoes finais

Resgatando o objetivo do presente trabalho,
destaca-se que a principal contribui¢do que este
trabalho pretende trazer consiste na apresentacao
de um método multicritério para tomada de decisao
utilizado para localizac¢do de instalagdes, com foco

na localizagdo de um equipamento de satde, ou seja,
uma unidade de satde voltada para a prestagdo de
servicos a sociedade.

O trabalho buscou apresentar a construgdo do
método AHP, suas operagdes matematicas, a forma
de construir os critérios, subcritérios e alternativas
para a aplicagdo do método, construindo também os
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questionarios que podem ser utilizados para facilitar
a avaliacdo paritaria que os participantes devem
realizar para se atingir o objetivo final.

Pode-se observar que o método conseguiu atingir
o objetivo final de ranquear e classificar os locais
candidatos, dando embasamento para que o gestor
local consiga tomar sua decisdo. E importante ressaltar
que o método AHP pode ser mais uma ferramenta
em que os gestores publicos podem langar mao para
tomar uma decisdao isonomica, alheia a interesses
particulares, minimizando o risco de tendenciosidade
no processo decisorio, conseguindo desta forma
maximizar o bem-estar da sociedade em detrimento
do individual.

O modelo desenvolvido neste trabalho pode servir
como modelo para outras aplica¢des voltadas para a
localizacao de unidades de satide, pois deixa como
contribui¢do os critérios e subcritérios construidos e
possiveis de serem utilizados como referéncia para
outros estudos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, fica a
possibilidade de se mesclar o método AHP com
outros métodos de tomada de decisdo, com outras
técnicas para localizagdo de instalagdes, visando
aprimorar o resultado e atingir maior assertividade
no resultado final, trazendo desta forma resultados
cada vez melhores para a sociedade.
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