7
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l ' F RJ
Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia

ESCOLHA DE FERRAMENTA DE APOIO A TOMADA DE DECISAO PARA
ESCOLHA DE SiTIO PARA REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE

Jonni Guiller Ferreira Madeira

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Nuclear, COPPE, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Nuclear.

Orientador: Antonio Carlos Marques Alvim

Rio de Janeiro
Marco de 2013



ESCOLHA DE FERRAMENTA DE APOIO A TOMADA DE DECISAO PARA
ESCOLHA DE SiTIO PARA REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE

Jonni Guiller Ferreira Madeira

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Antonio Carlos Marques Alvim, Ph.D.

Prof. Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D.Sc.

Dra. Maria de Lourdes Moreira, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MARCO DE 2013


http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fpt.wikipedia.org%2Fwiki%2FMar%25C3%25A7o&ei=W1wrUe6BCIza8AT354D4Cg&usg=AFQjCNHI7FRYkxiBtKV5MozfW6lUUJoP_A&bvm=bv.42768644,d.eWU&cad=rja

Madeira, Jonni Guiller Ferreira

Escolha de Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisao
para Escolha de Sitio para Rejeitos de Alta Atividade./
Jonni Guiller Ferreira Madeira. — Rio de Janeiro: UFRJ/
COPPE, 2013.

X1, 73 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Antonio Carlos Marques Alvim

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2013.

Referéncias Bibliograficas: p. 62-73.

1. Rejeitos Radioativos. 2. Selec¢éo de Locais. 3.
Ferramentas de apoio a tomada de decisdo. 4. Painel
Comparativo. I. Alvim, Antonio Carlos Marques. II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Nuclear. I11. Titulo.




Dedico este trabalho a minha mae,
minha namorada, e aos meus amigos
pelo apoio prestado e toda paciéncia que
tiveram comigo ao longo de toda esta

caminhada.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Antonio Carlos Marques Alvim, pela orientacdo e apoio no

desenvolvimento do trabalho, e pela confianga em mim depositada.

A Prof. Vivian Borges Martins, pelo apoio no desenvolvimento do trabalho, e
pela confianca em mim depositada.

Ao amigo Nilton de Aradjo Monteiro, pelo apoio, horas de estudos e motivagédo

durante todo o mestrado.

A Jb, Liliane e funcionarios do Programa de Engenharia Nuclear, pelo empenho

em resolver rapido e da melhor maneira possivel nossos problemas académicos.
A todos os professores e funcionarios do Programa de Engenharia Nuclear.
A minha mae, cujo amor, carinho e dedicacdo foram vitais para 0 meu sucesso.
A minha namorada, Flavia Gama Campos, por todo apoio e motivacao.

Aos meus amigos de mestrado, pela motivacdo e companhia nas longas e
constantes viagens de Angra ao Rio de Janeiro ao longo desses anos.



“You are young and life is long and there
is time to kill today, and then one day you
find ten years have got behind you,

no one told you when to run, you missed

the starting gun.”

Time, Pink Floyd

Vi



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESCOLHA DE FERRAMENTA DE APOIO A TOMADA DE DECISAO PARA
ESCOLHA DE SiTIO PARA REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE

Jonni Guiller Ferreira Madeira
Margo/2013

Orientador: Antonio Carlos Marques Alvim

Programa: Engenharia Nuclear

O objetivo dessa dissertacdo € fazer um painel comparativo entre algumas das
principais ferramentas de apoio a tomada de decisdo, utilizadas em situacBes com as
caracteristicas do problema de selecdo de areas adequadas a constru¢cdo de um
repositério geoldgico para armazenamento de rejeito de alta atividade. O trabalho optou

por ferramentas bem conhecidas e com facilidade de implantacao.

O processo decisorio em questdes deste tipo €, em geral, complexo, devido a sua
natureza multicritério e as opinides conflitantes dos diversos envolvidos. Dessa forma,
um vasto estudo foi feito na referente literatura, especificamente nos documentos da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), a respeito da importancia dos
critérios envolvidos no processo de tomada de decisdo. Dessa maneira destacamos seis
atributos de julgamento para selecdo de uma ferramenta de apoio a decisao, propria para
0 problema. Para esse estudo foram selecionadas as seguintes ferramentas multicritério:

AHP, Delphi, Brainstorming, Técnica Grupo Nominal e 0 AHP-Delphi.

Por fim, o método AHP-Delphi se mostrou mais adequado diante dos multiplos

atributos inerentes ao problema em questdo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SELECTION TOOL TO SUPPORT DECISION MAKING FOR
SITE SELECTION FOR HIGH LEVEL WASTE

Jonni Guiller Ferreira Madeira
March/2013

Advisor: Antonio Carlos Marques Alvim

Department: Nuclear Engineering

The aim of this dissertation is to create a panel comparing some of the key
decision-making support tools used in situations with the characteristics of the problem
of selecting suitable areas for constructing a geologic repository for storage of high
level waste. The tools addressed by this work are well-known and are easy to

implement.

The decision making process in matters of this kind is, in general, complex due to
its multi-criteria nature and the conflicting opinions of various stakeholders. Thus, a
comprehensive study was performed in the literature in this subject, specifically in
documents of the International Atomic Energy Agency (IAEA), regarding the
importance of the criteria involved in the decision making process. Therefore, we
highlighted six judgment attributes for selecting a decision support tool, suitable for the
problem. For this study we selected the following multi-criteria tools: AHP, Delphi,
Brainstorming, Nominal Group Technique and AHP-Delphi.

Finally, the AHP-Delphi method demonstrated to be more appropriate for

managing the inherent multiple attributes to the problem at issue.
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1 Introducéo

Hoje em dia, com todos os problemas ambientais e a crescente demanda por
energia, torna-se cada vez mais necessaria a ado¢do e desenvolvimento de novas
alternativas de geracao de energia que causem o minimo de impacto ambiental e sejam
economicamente viaveis. A energia nuclear tem chamado a aten¢cdo do mundo nos
ultimos tempos e o fato dessa energia estar em evidéncia deve-se a fatores de ordem

ambiental, econdmica, social e politica.

O fator ambiental €, talvez, o topico mais importante quanto a adequabilidade da
energia nuclear (VICHI, 2003). O aquecimento global tem sido alvo de discussdo nos
ultimos anos e acredita-se que esse fendmeno seja gerado pelos gases do efeito estufa
(GEE): o vapor d’agua, o metano ¢ o CO,. Com relagdo as vantagens ambientais das
usinas nucleares, podemos citar: as usinas nucleares utilizam um sitio relativamente
pequeno e sdo praticamente limpas de qualquer emissdo de gas poluente, como o CO,

ou 0 metano (INDRIUNAS, 2008).

O CO, evitado pela geracdo de eletricidade a partir de combustivel fissil, equivale
a 8% dos 5,5 bilhdes de toneladas de CO, adicionadas anualmente a atmosfera, isso sem

falar nas quantidades de enxofre que seriam introduzidas paralelamente (IAEA, 1999).

O Brasil utiliza, na sua grande maioria, energia elétrica provinda de hidrelétricas,
e apenas uma parcela pequena, de menos de 5%, fica a cargo das usinas nucleares. No
entanto, a construgdo de barragens para a obtencao de energia no Brasil tem provocado

grandes impactos sociais e ambientais (ROSA et al., 1998).


http://ambiente.hsw.uol.com.br/ciclo-carbono.htm
http://ambiente.hsw.uol.com.br/ciclo-carbono.htm
http://ambiente.hsw.uol.com.br/ciclo-carbono.htm
http://ambiente.hsw.uol.com.br/ciclo-carbono.htm

O governo brasileiro ignora as recomendacdes da Comissdo Mundial de

Barragens (CMB), alegando que impossibilitaria a construcdo de novos projetos.

Vale ressaltar, também o fator climatico, pois em épocas de secas, temos grande
queda na producéo de energia, como foi o caso dos apagdes de 2001 e 2002, quando o
pais sofreu pela falta de planejamento e investimento em geracdo de energias
alternativas. Este ano, inclusive, ha a possibilidade de problemas relacionados ao

fornecimento de energia (SOUZA, 2002).

Um dos grandes problemas enfrentados pela energia nuclear esta relacionado a
escolha de sitios tanto para a construcdo de centrais nucleares quanto para o

armazenamento do material nuclear usado.

Desde o inicio da década de 70 temos visto uma preocupacdo crescente com o
armazenamento final, ou temporério, dos rejeitos radioativos. Essa atencdo em torno dos
rejeitos gerou uma avaliagdo da seguranga e economia, procurando otimizar o custo-
beneficio desses repositérios. Diversos autores fazem alusdo a esse problema, dentre
eles: BERTOZZI et al. (1978); PRITZKER e GASSMAN (1980); CHANG e CHO
(1984); COHEN (1984); MALBRAIN (1984); KIM et al., (1988); KIM et al. (1988);
HAN et al. (1991); KRISHNAMOORTHY et al. (1991); GARRICK (2002); LITTLE e

PENFOLD (2003); ENE (2004); MARTINS (2009).

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) tem atuado no campo do
gerenciamento dos rejeitos radioativos hd muitos anos. No Brasil, ¢ a Comissdo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) o 0rgéo que estabelece as normas para o destino

dos materiais radioativos produzidos em territorio nacional.
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A partir das orientagdes da CNEN (1989), a Eletronuclear, empresa estatal
operadora das usinas Angra 1, Angra 2 e Angra 3 (em construcdo), lida com os rejeitos
de baixa e média atividade, da seguinte forma: eles sdo geralmente compactados para a
reducdo de volume ou incinerados antes do armazenamento final. As resinas i6nicas,
lamas quimicas, revestimentos metalicos, etc. de media atividade sdo imobilizados e

enterrados em baixa profundidade (SILVA, 2008).

Quanto ao combustivel nuclear usado, material de alta atividade, o Brasil
considera esse tipo de material como um material estratégico, com chances de
reutilizacdo. Dessa forma, o pais ndo possui rejeitos radioativos de alta atividade e vida
longa. De um modo geral, nenhum pais tem, em funcionamento, um repositério final
para esses tipos de rejeitos. Porém, alguns paises, como a Finlandia, por exemplo, estdo
fazendo grande progresso na construcdo desses repositorios definitivos (MARTINS,

2009).

Mesmo que o Brasil optasse por reprocessar esses rejeitos de alta radioatividade
provindos dessas usinas termonucleares, ainda haveria a necessidade de uma disposicédo
final para os rejeitos destes processos, 0 que evidencia a necessidade de construcdo de
um repositério final para essa classe de rejeitos, tendo em vista que ndo se conhece, até

agora, outra forma de lidar com esse problema.

Quanto a questdo de selecdo de um sitio que pudesse abrigar, de forma segura, um
repositorio geoldgico, entramos em um problema de tomada de decisdo, precisando
selecionar, dentre os possiveis candidatos, aquele que atenda a diversos quesitos e que

melhor se enguadre como um repositorio geologico para rejeitos radioativos, com



énfase no combustivel nuclear usado.

O processo de decisdo a ser tomado envolvera diversas especialidades de
diferentes areas, por se tratar de um problema multicritério. Nesse caso, precisamos de
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo que consiga formatar as opinifes desses

diferentes especialistas dentro do contexto de selecdo desse sitio

1.1  Objetivo

O objetivo deste trabalho é tracar um painel comparativo entre as ferramentas de
apoio a decisdo, selecionadas a partir de uma analise minuciosa da literatura que aborda
0 problema. H& uma grande diversidade de ferramentas que podem ser utilizada no
problema. Neste trabalho, as ferramentas de apoio a deciséo foram escolhidas devido a

sua eficiéncia e simplicidade no aspecto descritivo.

Essa comparacdo visa selecionar, dentre elas, a ferramenta que acomoda melhor o
processo de selecdo de um repositério geoldgico destinado ao dep6sito do combustivel
nuclear usado. Sob essa perspectiva, as ferramentas analisadas foram as seguintes: AHP,

Delphi, Brainstorming, Técnica de Grupo Nominal, AHP-Delphi.

As ferramentas foram julgadas dentro de caracteristicas baseadas nas diretrizes da
Agéncia Internacional de Energia Atbmica, que tratam e orientam quanto as possiveis
caracteristicas do problema de decisdo referentes a um repositério geoldgico final para

rejeitos radioativos (IAEA, 1977; 1983; 1989).

Uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo se faz necessaria, pois, como
assinalado, o processo de selecdo de um sitio para abrigar material radioativo nao é
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trivial. A diversidade de critérios, muitas vezes conflitantes, que o problema exige e a
finalidade desses sitios faz com que esse processo de escolha deva ser tratado de forma

delicada e sistematizada.

Os critérios usados por essas ferramentas foram baseados em um amplo exame
da literatura disponivel sobre o tema. A Agéncia Internacional de Energia Atdmica
publicou diversas diretrizes tratando do assunto e orientando a elaboracdo de critérios,
como foi o caso do documento: IAEA (1994b). Outros documentos como: (IAEA,

1977) e (IAEA, 2003a) também tratam do assunto.

Neste estudo, serdo analisadas vantagens e desvantagens dessas ferramentas de
apoio a decisdo, juntamente com um painel comparativo baseado em uma escala de
pontuacdo. Este trabalho poderd servir de auxilio para um futuro estudo de localizacéo

de um sitio, que servira de repositério final para rejeitos radioativos.



2 Revisdo Bibliogréafica

2.1 Processos de Selecdo de Sitios no Brasil

Os maiores problemas no gerenciamento de rejeitos radioativos nao sédo
especificamente problemas técnicos. Os problemas politicos tém gerado grandes
complicacdes nessa batalha para a disposicao temporaria e final dos rejeitos. No Brasil,
sofremos com a falta de informacéo da sociedade e, diante do peso da opinido publica,
precisamos de uma prova técnica de que o sistema e a metodologia de disposicao

escolhidos sejam seguros durante todo o tempo previsto.

Por quase duas décadas, os rejeitos radioativos provenientes de atividades
nucleares foram despejados no meio ambiente, quando o nivel de radiacdo estava dentro

do permitido, ou foram estocados em institutos da CNEN.

Somente no final da década de 80, o governo federal apresentou uma proposta ao
Congresso Nacional, na qual previa que os rejeitos radioativos provenientes da
indGstria, medicina e pesquisa deveriam ser estocados em seus proprios estados

produtores. (FRANZEN et al., 1989).

Tratando-se do combustivel nuclear usado retirado dos reatores a cada recarga das
usinas nucleares, em Angra 1, esta sendo mantido em piscinas dentro de um espaco fora
do prédio do reator. Em Angra 2, construida a partir do acordo nuclear Brasil-
Alemanha, esse combustivel é armazenado dentro do prédio do reator (Figuras 2.1 a e
b). Ambas mantém os residuos submersos a mais de dez metros de profundidade, sendo

a agua a blindagem utilizada (BUYS; EVANGELISTA, 2000).



(b)
Figura 2.1: Piscina onde ficam armazenados os elementos combustiveis usados de
Angra | (a) e de Angra Il (b)

A CNEN publicou uma norma, “Selecdo e Escolha de Locais para Depdsitos de
Rejeitos Radioativos”, que trata do deposito de rejeitos radioativos de baixo e médio
nivel de radiacdo, gerados em decorréncia de atividades desenvolvidas no territério
nacional (CNEN, 1989). Essa norma ndo trata dos rejeitos radioativos de alta atividade e
vida longa, pois como ja dito, o Brasil ainda ndo definiu o destino final desse
combustivel nuclear usado, sendo assim esse combustivel é ainda considerado material

estratégico.

Em complemento a essa norma criada pela CNEN, foi sancionada a Lei n°.
10.308, de 20 de novembro de 2001 (BRASIL, 2001) que trata, também, de regras para
a localizacdo final e construcdo de depositos para rejeitos radioativos produzidos no

Brasil. De acordo com esta lei, temos:

Selecgdo de Locais para Depdsitos de Rejeitos Radioativos

Art. 5% A selecdo de locais para depdsitos iniciais obedecera aos critérios

estabelecidos pela CNEN para a localizacdo das atividades produtoras de rejeitos

radioativos.



Art. 6% A selecdo de locais para instalagdo de depdsitos intermediarios e finais

obedecera aos critérios, procedimentos e normas estabelecidos pela CNEN.

Paragrafo unico: Os terrenos selecionados para depdsitos finais serdo declarados

de utilidade publica e desapropriados pela Unido, quando ja ndo forem de sua propriedade.

Art. 7% E proibido o depésito de rejeitos de quaisquer naturezas nas ilhas

oceanicas, na plataforma continental e nas aguas territoriais brasileiras.

Da Construcdo de Depositos de Rejeitos Radioativos

Art. 8% O projeto, a construgdo e a instalacdo de depositos iniciais de rejeitos
radioativos sdo de responsabilidade do titular da autorizagdo outorgada pela CNEN para

operacdo da instalacdo onde séo gerados os rejeitos.

Art. 9% Cabe a CNEN projetar, construir e instalar depoésitos intermediarios e

finais de rejeitos radioativos.

Ainda que se opte pelo reprocessamento ou a reutilizacdo desse combustivel
nuclear usado, continuaremos a ter rejeitos de alta atividade. Devido a esse fato, a
Finlandia ja iniciou o processo de construcdo de um repositorio geolégico em uma de
suas ilhas, Olkiluoto, no sul do pais. Esta op¢do tem sido estudada por outros paises
tambem, tais como: a Suécia (SKB, 1992, SKB, 1994 e SKB, 1995), a Alemanha
(AKEND, 2002), a Inglaterra (NIREX, 2001a, NIREX, 2001b), o Japédo (JNC, 2000,
NUMO, 2004, JNC, 2005), dentre outros. De acordo com a AIEA, essa € a unica opc¢ao
economicamente viavel e eficaz para manter em seguranca esses rejeitos ao longo do
seu decaimento, limitando suas liberacdes para a biosfera (CNEN, 2003a).
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2.2 Hospedagem geoldgica dos rejeitos radioativos.

Durante a vida util de uma usina nuclear, precisamos trocar parte do combustivel
do nucleo do reator periodicamente. O combustivel nuclear usado é chamado, caso nédo
tenha outro uso programado, de rejeito nuclear, o qual, além de emitir radiacéo e calor,
contém grandes quantidades de radionuclideos. Um ponto delicado no manuseio desse
rejeito radioativo € a emissdo de radiacdo por um tempo muito grande, cerca de
milhares a milhdes de anos.

A intensidade de radiacdo, natural ou induzida, que um material continua a
emitir para o ambiente apds sua utilizacdo, como é o caso do rejeito nuclear, permite
classifica-lo como rejeito de alto, médio ou baixo nivel de radioatividade. Segundo
RADUAN (1994), embora cada pais adote um sistema de classificacdo, esses termos
sdo usados em todo o mundo e sdao empregados para descrever as diferentes
concentracdes de materiais radioativos. A descricdo de cada categoria € apresentada a
sequir:

* Rejeitos de nivel alto: Sdo os rejeitos do primeiro ciclo de extracdo, no
reprocessamento de combustivel irradiado, contendo elementos transuranicos e
produtos de fissdo de meia-vida longa. O combustivel usado ndo reprocessado pode
ser considerado como rejeito de nivel alto desde que ndo esteja previsto o
reprocessamento, num pais que possui esta atividade.

* Rejeito de nivel medio: Esta € uma categoria usada por alguns paises para descrever
rejeitos com atividade B e y significativa e com baixa atividade, por exemplo, resinas

exauridas do circuito primario de reatores tipo PWR ou BWR.



* Rejeitos de nivel baixo: Estes contém uma quantidade desprezivel de radionuclideos
de meia-vida longa e é possivel disp6-los no solo, préximo a superficie com ou sem
barreiras de engenharia.

Dessa sumaria apresentacdo do problema, depreende-se que 0s rejeitos cuja
disposicao definitiva merece maior atencdo séo os de meia-vida longa, uma vez que 0s
demais podem ser deixados confinados até decairem a um nivel aceitavel de
radioatividade, nas proximidades das proprias plantas nucleares onde sdo originados.
Existem milhares de toneladas de combustivel irradiados (spent fuel) a espera de uma
solucdo para o seu armazenamento definitivo, 0 que coloca esta questdo entre os pontos
mais importantes na constru¢do de uma usina nuclear (IAEA, 1997).

Atualmente, sdo utilizados repositérios proximos a superficie, cerca de poucos
metros de profundidade, tanto para rejeitos de baixo como de médio nivel de atividade,
oriundos de plantas nucleares. Porém esse método ndo soluciona o problema, em
definitivo, do rejeito nuclear de alta atividade.

Existe, ainda, a possibilidade do reprocessamento desse material fissil, processo
que recupera o0 uranio ndo consumido e o plutdnio gerado no reator. Esse uranio pode
ser enriquecido e novamente usado como combustivel. O rejeito nuclear do
reprocessamento também ¢é residuo de alto nivel, pois dele fazem parte radionuclideos
transuranicos que foram formados durante o bombardeio de néutrons na fissdo nuclear.
O ponto negativo dessa alternativa é a possibilidade do uso desses materiais para fins
bélicos e o alto custo de producdo (ALLISON, 2004).

Temos, entdo, a alternativa da criacdo de um repositério final de rejeitos sélidos,
em uma rocha hospedeira com profundidade elevada. Esse tipo de disposicdo é a

solug@o mais aceita entre 0s paises que ja apresentam gerenciamento global para rejeitos
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radioativos de alto nivel, inclusive na conferéncia de Euradwaste e a IAEA, alega-se
que a deposicdo desses rejeitos em repositorios geoldgicos €, até entdo, a medida mais
segura e viavel para destino final desse material.

Um repositdrio geoldgico é uma instalacdo para disposicdo do rejeito radioativo
localizada no subsolo (geralmente em torno de 350 a 500 metros abaixo da superficie),
em uma formacdo geologica estavel a fim de fornecer isolamento a longo prazo dos
radionuclideos da biosfera (IAEA, 2003b). O isolamento desses residuos, nesse tipo de
disposicdo, garante seguranca até que os produtos de fissdo decaiam e estejam com
niveis de radiacdo aceitaveis.

Um repositdrio geoldgico deve ter caracteristicas geomeétricas, fisicas e quimicas
que se combinem a fim de inibir o movimento dos radionuclideos para 0 meio externo
do repositdrio, pois o objetivo de um sistema de eliminacdo de residuos radioativos é
garantir que o0 homem néo sofrerd danos a partir de residuos depositados no presente ou
no futuro (IAEA, 1990).

O sistema multibarreiras utilizado para a eliminacdo de residuos é uma
combinacdo de barreiras naturais e artificiais. Um exemplo de barreira artificial sdo as
capsulas que abrigardo os rejeitos. Ja o ambiente geologico que isola da biosfera esses
residuos radioativos, é considerado uma barreira natural.

Os residuos de alta radioatividade serdo encapsulados em contéineres de metal
resistente (overpacks) e, uma vez colocados no repositorio, serdo vedados por um
material feito com uma espécie de argila.

As barreiras e suas funcbes sdo complementares e funcionam em conjunto. O
desempenho de um sistema de disposicado geologica €, assim, dependente de diferentes

barreiras e funcbes de seguranca, que atuam em distintos periodos de tempo. As funcdes
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oferecidas por cada uma das barreiras, ao longo de todo periodo de confinamento, e
também as funcbes de seguranca alternativa ou adicionais, a serem utilizadas caso uma
barreira ndo funcione como previsto, garantem que esses radionuclideos ndo migrem
para a biosfera.

Todos esses detalhes sdo indispensaveis para garantir a seguranca dos futuros
repositorios geologicos de rejeito radioativo. Na Figura 2.2, podemos ver o futuro

repositorio geoldgico finlandés.

<— Access
tunnel

level, -420 m

|
<«— Main characterisation i

Figura 2.2: Vista esquematica do futuro repositorio geoldgico finlandés
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Cada pais utiliza um tipo de abordagem diferente na escolha de um sitio para
repositorio geoldgico de rejeitos nucleares, levando em consideracédo suas diferentes leis
e as diferentes culturas locais. No geral, a escolha do local sempre envolve uma ampla
gama de pré-requisitos e possibilidades. E importante ressaltar que a disposicao final
desses residuos, em qualquer pais, envolve uma sequéncia de decisdes espalhadas ao
longo de décadas. Cada uma delas &, teoricamente, reversivel. Na pratica, algumas
abordagens mostram uma reversibilidade melhor do que outras (IAEA, 2004).

2.2.1 Repositorio Geoldgico

O desenvolvimento de uma instalacdo de armazenamento geoldgico, para
rejeitos radioativos de alta atividade, envolve uma série de etapas, comecando com a
definicdo do conceito de disposicdo do rejeito, da sele¢do do local e caracterizacdo nas
fases de construcdo, operacdo e encerramento. Estas fases do programa do repositorio
estdo descritas em diferentes publicacBes da AIEA. No processo de desenvolvimento e
construcdo de um deposito geoldgico existem, no geral, sete etapas basicas (IAEA,
2001):

- Exploracéo de superficie;
- Construcdo de acesso e exploracdo subterranea;
- Construcdo do deposito;
- Alocar os residuos e as barreiras de engenharia de superficie;
- Tanel de escoamento/preenchimento da abdbada;
- Preenchimento de vagas remanescentes e vedacdo do repositorio;
- Pés-encerramento.
Apdbs construido, o repositorio geologico ficara encarregado de receber os

contéineres de rejeito radioativo, que serdo alocados no interior da rochas hospedeiras,
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em uma profundidade que varia de 350m a 700m. Toda essa estrutura geoldgica de
engenharia certificara a integridade dos contéineres durante todo o tempo previsto.

Os tlneis de acesso ao interior das rochas hospedeiras sdo perfurados e
revestidos com uma liga de argila. Os contéineres sdo transportados por um caminh&o
até a entrada dos tlneis e, em seguida, os elevadores sdo responsaveis pelo envio dos
embalados as suas posicdes finais. Apos os embalados serem depositados, os tuneis séo
lacrados. A Figura 2.3 assinala o diagrama que dad uma nocdo do transito dos

contéineres na planta do repositorio geologico.

Repositorio geologico para rejeitos radioativos- modelo esquematico

Container

Elevado Tampz é=

=vadorss

7 3 cobra

&= rzj=itos = .
Int=rsticio

pr==nchido
com z3s

Fzj=ito
radioativo

Camada
intzrior =
fzrro

Contziners Tin=l s=ndo Contzin=rs s=ndo Contzinsr sanéo
armazsnacos. p=erfvrado = forradeo dzpositados nos dzpositado = z=lado
warticzl horizontzl com argila tin=is com argila

Figura 2.3: Diagrama de um repositorio geolégico em funcionamento. (POSIVA QY,

2000)
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3 Fundamentacdo Tedrica
3.1 Processo de tomada de decisdo

O processo de decisdo estd presente no cotidiano da humanidade, tendo-se, as
vezes, decisdes simples, como assistir ou ndo a um filme; ou decisbes dificeis ou mais
complexas, como investir ou ndo em determinadas acdes na bolsa de valores. No geral, a
quantidade de atributos e sua complexidade de julgamento norteiam o grau de dificuldade
de uma decisao.

Desse modo, tomar uma decisdo de forma que se obtenha um melhor retorno pode
ser considerado um grande problema, dependendo do contexto. Na questdo primordial, o
que € o termo decisdo? Uma possivel resposta seria considerar decisdo como um processo
complexo e abrangente que se inicia com a percepc¢do da necessidade de uma mudanca e
tem seu término com a escolha de um curso de acdo entre varias viaveis e com a sua
implantacdo (ENSSLIN, 1996).

Uma grande dificuldade por parte do decisor de problemas complexos é determinar
uma metodologia cientifica que oriente o processo decisério. As condicdes e caracteristicas
do problema ajudam a definir a ferramenta, ou ferramentas, de apoio a tomada de decisdo
gue melhor se adequam a situacdo problema.

Durante muito tempo, o processo de tomada de decisdo era visto apenas de forma
quantitativa. Fatores qualitativos devido a sua aparente forma subjetiva eram deixados de
lado, com isso diversos fatores importantes fatalmente costumavam ser desprezados, tais
como valores sociais, politicos, pessoais, entre outros.

Muitas inconsisténcias geradas no processo de decisdo foram devidas ao fato de
ndo considerar fatores subjetivos. Tal procedimento é facilmente explicado, pois se 0s

processos ndo estdo retratando a realidade através da incorporacdo de todos os fatores
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que venham a influencia-lo, consequentemente, esta realidade ndo esta sendo
representada de maneira adequada, o que, certamente, induzira a uma tomada de decisao
inadequada (BANA e COSTA, 1995).

Além da consideracdo desses fatores, qualitativos e quantitativos, € importante que
sejam conhecidas algumas definicbes no campo da tomada de decisdo, pois essas irdo
permear todo o estudo. Apresentam-se a seguir algumas definicdes:

Decisor: o termo decisor pode se referir a um unico individuo, varios individuos
ou entidades que, para um determinado problema em andlise, possua(m) oS mesmos
sistemas de valores, os mesmos sistemas de informacbes, 0s mesmos interesses e
aspiracdes (HAMMOND et al., 2004). O sistema de valores que eles representam e a
relacdo entre eles influenciam o processo de tomada de decisdo. No problema do
repositorio geologico de rejeitos radioativos, os especialistas terdo o papel de apoiar 0
processo de tomada de decisdo, com opinides e recomendacdes, e no fim o poder de
decisdo, o decisor, € a CNEN.

Facilitador ou mediador: segundo BANA e COSTA (1995), o facilitador ou

mediador € um lider experiente com varias atribuicdes. Esse papel de mediador esta

presente em diversas ferramentas de apoio a tomada de decisdo. O mediador tem as

seguintes atribuices:

- focalizar sua atengéo na resolugdo do problema, deixando que os decisores estabelecam,
independentemente, sua estrutura, hierarquizacdo e objetivos;

- impedir que decisores com mais capacidade de persuasdo imponham seus pontos de
vista;

- incentivar a participacdo de todos, em forma paritéria, considerando cada um como
unico;
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desestimular fatores, critérios, objetivos, entre outros, que tendam a dispersar a

discussao;

abster-se de conclusdes prematuras;

deve evitar envolver-se emocionalmente;

manter os decisores motivados para a solugdo do problema;

periodicamente resumir 0s avancos alcangados;

destacar o aprendizado que o0 processo de estruturacao propicia;

Critérios: funcionam como condi¢cBes de contorno, sdo 0s parametros que
permitem a comparacdo das acdes em relacdo aos diferentes pontos de vista. Na prética,
visualizam-se as alternativas de um processo de escolha, de forma qualitativa ou
guantitativa, gracas aos critérios.

ROY e BOUYSSOU (1993) apresentam as seguintes regras para uma correta
definicdo dos critérios:
(1) descricdo completa do problema: os critérios devem ser abrangentes;
(2) coeréncia: se uma alternativa é melhor, individualmente, em todos os critérios,
no total geral, ela também deve ser melhor;
(3) ndo-redundancia: devemos eliminar os critérios semelhantes.

Problemas de Apoio a Decisdo: fazem referéncia as questdes que construirdo o contorno,

0s passos, da tomada de decisdo. ROY e BOUYSSOU (1993) apresentam trés
problematicas de apoio a decisdo. S&o elas:

o Problematica de selecdo - objetiva recomendar a escolha de uma alternativa.
Usada em decisbes como: qual carro comprar? Onde passar as proximas férias? Qual
filme assistir?

e Problematica de ordenacéo - objetiva criar uma ordem entre as alternativas. Por
17



exemplo, os campeonatos de Formula 1, oferecer o ranking das melhores escolas
para se estudar.
e Problematica de alocacdo em classes - objetiva recomendar a triagem das alternativas
em categorias preestabelecidas, podendo ser ordenadas ou ndo. Usadas, por exemplo, para
distribuir os candidatos que fizeram vestibular nos grupos de aprovados para o 1°
semestre, aprovados para o 2° semestre, aprovados, mas aguardando classificagcdo e
reprovados.

Estrutura de preferéncias: essa estrutura é referente ao grupo de relagdes par a par, ou

binario.

Matriz de Decisdo: € uma opcdo importante para a implantacéo de ferramentas de apoio a

tomada de decisdo, como o método AHP, e representa a relagdo entre os critérios e as
alternativas. Deve focalizar sua atencdo na resolugdo do problema, deixando que os
decisores estabelecam, independentemente, sua estrutura, hierarquizacéo e objetivos.
3.1.1 Os especialistas

Para a aplicacdo de algumas ferramentas de apoio a tomada de decisdo, é
importante o apoio de especialistas.

O especialista é detentor de credibilidade e opinido. A relevancia da tomada de
deciséo estara diretamente relacionada a esses profissionais. AY'YUB (2006) relata que o
especialista € uma pessoa que possui experiéncia Unica sobre determinado item de um
processo ou questdo de interesse. Diversos estudos ressaltam a importancia na selecéao dos
especialistas, pois a qualidade e credibilidade dos resultados estardo diretamente ligadas a
qualidade dos especialistas (MARTINO, 1983; PREBLE, 1984; TAYLOR, 1988).

De acordo com COELHO (2003), existem vantagens e desvantagens em se utilizar

a opinido dos especialistas, conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens em se utilizar a opinido dos especialistas
em ferramentas de apoio a tomada de decisao.

Vantagens

Desvantagens

- Incorpora aqueles que realmente entendem
da &rea que estéa sendo pesquisada.

- Permite que a intui¢do encontre espaco na
pesquisa.

- Permite a identificacdo de muitos modelos
internalizados

e  percepgdes pelos

especialistas que os tornam explicitos.

- As opinides, as vezes, sdo ambiguas e
divergentes entre especialistas da mesma
area.

- Muitas vezes, é dificil identificar os
especialistas.

- Muitas vezes,

as projecbes que o0s

especialistas fazem sdo erradas ou

preconceituosas.

3.1.2 Abordagem para Problemas Multicritério

As Metodologias Multicritério de Apoio a Decisdo (Multicriteria Decision Aid —

MCDA) objetivam auxiliar analistas e decisores em situacfes nas quais ha a necessidade

de identificacdo de prioridades sob a Otica de mdaltiplos critérios, o que ocorre

normalmente quando coexistem interesses em conflito (GOMES, 1999).

Os primeiros estudos, com principios cientificos, sobre problemas multicritério

datam da Revolucdo Francesa, com as publicacfes de Jean Charles de Borda (1733-1799)

e Jean-Marie Antoine Nicolas de Caritat, Marqués de Condorcet (1743-1794). Esses

autores queriam resolver problemas em que vérias pessoas opinavam, em especial, na

situacdo da atribuicdo de penas a reus em um tribunal (BARBA-ROMERO; POMEROL,

1997).

Esse primitivo método utilizado em situacdes multicritérios, desenvolvido por
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Borda, foi adaptado e, até hoje, é utilizado no meio esportivo. Alguns campeonatos de
futebol, por exemplo, utilizam uma pontuac@o conhecida por votacdo de Borda. Somente
entdo, a partir de 1970, deu-se uma formalizacdo mais generalizada da abordagem
multicritérios para otimizacéo no processo de decisdo. Dessa maneira, 0 apoio multicritério
a decisdo foi consolidado como area de pesquisa operacional.

Hoje em dia, os problemas de decisdo multicritério envolvem seis componentes
(KEENEY et al, 1993; PITZ; McKILLIP, 1984):

- Uma meta ou um conjunto de metas que o decisor pretende alcancar;

- O decisor ou um grupo de decisores envolvidos no processo de tomada de

decisdo, com suas preferéncias em relagdo aos critérios de avaliacao;

- Um conjunto de critérios de avaliacao (objetivos e/ou atributos fisicos);

- O conjunto de alternativas de decis&o;

- O conjunto de varidveis ndo-controlaveis (independentes) ou “estados da

natureza” (ambiente de decisdo);

- O conjunto de resultados ou consequéncias associadas a cada par de

alternativas e atributos.

A analise multicritério tem como propdsito, entdo, auxiliar pessoas e/ou
organizacfes em situacfes nas quais € necessario identificar prioridades, considerando, ao
mesmo tempo, diversos aspectos (LINS, 2002).

3.2 Ferramentas de apoio a tomada de decisao

Uma das tarefas mais importantes enfrentadas pelos tomadores de decisdo no
ambito da selecdo de um local para a construcdo do repositorio final para rejeitos
radioativos, no caso 0s repositorios geologicos, é a escolha de um local que atenda aos

diversos critérios considerados.
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O problema de selecdo de um local para uma construgdo desse tipo necessita de
uma analise multicriterio com uma solucgéo analitica. A escolha desse sitio lida, ainda,
com critérios conflitantes, podemos citar, por exemplo, o problema da localizagdo: se
pensarmos em construir esse repositério, para rejeitos de alta atividade, em uma area
com alta densidade demografica, haveria vantagens na otica do atributo transporte, pois
dessa maneira teriamos facilidade para mao de obra, ndo seria preciso a construcdo de
vias de acesso, entre outros pontos positivos. Essa mesma localidade, em contrapartida,
prejudicaria o atributo demografia, pois dessa maneira aumentariamos o0 risco a
populacéo.

A andlise multicritério é feita considerando fatores reconhecidos
internacionalmente como fundamentais para a adequabilidade de um sitio para a
construcdo de um repositorio geoldgico, tais como: litologia, relevo, transporte, entre
outros.

De uma forma geral, in0Umeros requisitos  técnicos devem  ser
satisfeitos adequadamente para a selecdo desse local. As ferramentas apresentadas a
seguir norteiam a dindmica desse processo de escolha.

3.2.1 AHP

A tomada de decisdo com multiplos critérios (MCDM, do inglés Multiple-
Criteria Decision Making) ocorre em casos onde precisamos
analisar situacdes de decisdo que incorporam critérios quantitativos e qualitativos,
conflitantes ou ndo. O AHP é um dos mais conhecidos e utilizados métodos de MCDM
(COSTA, 2006).

O AHP, Analytic Hierarchy Process, é uma ferramenta que direciona 0S

decisores a encontrar a melhor solucdo aos seus problemas, levando-os a uma reflexé@o
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estruturada sobre a resolucdo dos mesmos, num processo constante de aquisicdo de
conhecimento. O método de anélise hierarquica busca reproduzir o que parece ser um
método natural de funcionamento da mente humana (LOZANO, 2006). Este método foi
desenvolvido por SAATY (1980) no contexto do Processo de Analise Hierarquica de
Decisdo (Analytic Hierarchy Process - AHP) e envolve a comparacgédo dos critérios aos
pares de modo a criar uma matriz de relacdo (proporgéo).

Essa ferramenta de apoio a tomada de deciséo é caracterizada por sua eficiéncia
e simplicidade, permitindo que sua implantacao se estenda a varias areas, entre as quais:
Planejamento Estratégico (EMSHOFF e SAATY, 1982), Marketing (ARMACOST e
HOSSEINI, 1994) e Avaliacdo do Nivel de Consenso do Grupo (BRYSON, 1996),
Escolha de Financiamento no Transporte Aéreo (GRANEMANN e GARTNER, 1998),
Programas de Qualidade e Produtividade (FIGUEIREDO e GARTNER, 1999) e
Analise de Projetos (GARTNER et al., 1998).

O AHP tem a habilidade de incorporar fatores qualitativos e quantitativos no
processo de tomada de decisdes (CRUZ JUNIOR e CARVALHO, 2003), dessa forma
conseguimos lidar com a subjetividade inerente a esse processo de selecdo. Com essa
ferramenta temos, ainda, a capacidade de tornar este processo de selecdo ordenado e
com julgamento transparente (CARVALHO e SPOSTO, 2007). MOTA et al. (2009)
ainda destacam que o AHP é capaz de realizar uma analise mais completa do problema,
e considera varios critérios simultaneamente de forma ordenada e sistematizada.

Ainda que seja uma ferramenta muito eficiente, BISCHOFF (2008) ressalta
algumas desvantagens do método AHP:
» Uma vez que a escala é subjetiva, € sujeita ao erro humano;

> E vulneravel a psicologia humana;
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» O numero de tabelas comparativas pode ser muito grande se forem utilizados
muitos atributos de comparagdo, por conseguinte, havendo tendéncia de
exclui-los;

» Existe um limite do nimero de niveis de hierarquia que podem ser utilizados;

» Muitas comparacOes dois a dois precisam ser feitas para problemas muito
extensos;

» Ambiguidade, julgamentos inconsistentes pelo tomador de deciséo.

3.2.1.1 Metodologia da ferramenta AHP

Caracterizada por ser um instrumento de apoio, a aplicacdo do AHP em
problemas de decisdo € feita em duas fases: na de construcdo da hierarquia e na de
avaliacdo (VARGAS, 1990). Na primeira fase, o AHP promove a organizacdo do
problema em niveis, possibilitando aos decisores a criagdo de um modelo para 0s
problemas em uma estrutura hierarquica. Essa estrutura de organizacdo forma uma
arvore invertida, que mostra como se relacionam as metas, 0s critérios e as alternativas

que envolvem a decisdo. A figura 3.1 apresenta o organograma do método AHP.
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Critério 01 Critério 02 Criterio 03 Criterio 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Figura 3.1: Organograma de implantacdo do método AHP. (SAATY, 1990).

A fase de avaliacdo é iniciada com a comparacdo par a par dos critérios.
Na comparagdo entre pares é definida a importancia entre os elementos da decisdo como
mostra a Tabela 3.2, adaptada de SAATY (1980).
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TABELA 3.2: Definicéo das prioridades relativas.

Importancia Definigdo Descricio

Comparativa

1 Igual importancia Dois elementos de decisdo igualmente influenciam o
par de elementos de decisdo

3 Moderadamente mais importante Um elemento de decisdo moderadamente influencia
mais do que o outro

5 Fortemente mais importante Um elemento influencia mais fortemente do que o
outro

7 Muito fortemente mais importanfe  Um elemento de deciséo influencia mais
significativamente do que o outro

9 Extremamente mais importante Valores intermediarios dos elementos anteriores

2,4,6,8 Valores intermediarios de julgamento

Reciprocidade
critério

Se o critério "i" tem um dos nimeros acima selecionados quando comparado com o

"j",entdo "j" tem o mesmo valor quando comparado com "i".

Qual o objetivo
Mais importante

Seg;=o,entdog; =1/ a

X1 X2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X1 X3

X1 X4 DEFINIDO PELO ENTREVISTADO

X2 X3

X3 X4

Essa comparacdo revelara a importancia de cada critério, gerando, entdo, 0s pesos

desses elementos. O julgamento das comparagfes pode ser visualizado na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Matriz de julgamento dos critérios. (GRANEMANN e GARTNER, 1998)

1 di2e+ « din
1/321 1-...-am

1Xanl ].fanz" . 1
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Devendo atender as seguintes condicdes:
a) aij=a,

b) aisj= 1/a;

c) ai5j=1,

Onde:

aij - Comparacéo paritaria entre os critérios.

a - Valor de intensidade de importancia.

Temos, entdo, iniciada a fase do calculo dos pesos dos critérios. Esta etapa
envolve os seguintes passos, MARTINS (2009):

- Soma dos valores em cada coluna da matriz de comparacao;

- Divisdo de cada elemento na coluna da matriz pelo total da sua coluna (a matriz
resultante é denominada de matriz de comparacéo normalizada);

- Calcular a média dos elementos em cada linha da matriz normalizada, ou seja, dividir
a soma dos valores normalizados de cada linha pelo nimero de critérios.

Estas médias fornecem uma estimativa dos pesos relativos dos critérios que
foram comparados. Usando este método, os pesos sdo interpretados como a média de
todas as possiveis formas de comparacao dos critérios.

Em seguida, seré avaliada a qualidade desse julgamento, estimada por um grau
de inconsisténcia. Caso o indice de inconsisténcia seja maior que 0,10 (SAATY, 1991),
0 decisor ou grupo de decisores € encorajado a rever seus julgamentos, buscando torna-
los consistentes; esta consisténcia € atingida com um indice menor ou igual a 0,10.

Esse processo sugere uma ordenacdo e mensuracdo da importancia relativa dos
critérios. Havendo a ocorréncia de subcritérios, repetir-se-a o processo de avaliacdo

descrito.
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A avaliacdo continua com a comparacdo par a par das alternativas em cada um
dos critérios, assim como na obtencdo da importancia relativa dos critérios, para a
determinacgdo do nivel de preferéncia das alternativas. E dado inicio, entdo, a0 método
da soma ponderada para calcular a valoracdo global de cada uma das alternativas, como

mostra a Equacgéo 3.1 e 3.2:

PiVi(a) (3.1)
V@= ;=1

T
Onde: Z Pi=1e0< P; < 1, (j=1,.., n), de forma que: (3.2)
=1

V(a) - Valor global de alternativa analisada.

P; -Importancia relativa do criterio j.

Vj _Nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério j.

Pode-se concluir, segundo ALVES (2010), que, de forma resumida, o AHP se
apresenta da seguinte forma:

1. Identificacdo das alternativas e critérios a serem levados em conta na tomada de
decisdo. Os responsaveis pela decisdo indicam a importancia relativa entre o0s
critérios. Por exemplo, se as alternativas sdo joias, os investidores podem preferir a
beleza sobre 0 preco e o prego sobre as condi¢bes de pagamento.

2. Similarmente, para cada critério e para cada par de alternativas os responsaveis pela

deciséo especificam suas preferéncias (por exemplo, se a beleza da alternativa A é
maior do que a da B).

3. As comparacdes entre 0s critérios e as alternativas séo registradas em matrizes, com
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seus elementos na forma de fragdes entre 1/9 e 9. Cada matriz é avaliada pelo seu vetor
de coeréncia gerado pela divisdo do vetor soma ponderado pelos pesos dos critérios.
Esse vetor soma ponderado foi criado através da multiplicacdo do peso do primeiro
critério pelos valores da primeira coluna da matriz original.

Este procedimento gera uma “razédo de coeréncia” que serd igual a 0,1 se todos
os julgamentos forem coerentes entre si e serd maior do que 0,1 (ou 10%) quando
houver incoeréncia, e 0s julgamentos deverdo ser revistos. Este passo é uma das
principais razdes para que muitos usuarios do AHP acreditarem que se trata de um
método com bom embasamento tedrico.

4. Calculam-se valores gerais de preferéncia para cada alternativa.
3.2.2 Delphi

O método Delphi, cujo nome é uma referéncia ao oraculo da cidade de Delfos na
antiga Grécia, comecou a ser desenvolvido no inicio dos anos 60 por Dalkey e Helmer
(KAYO e SECURATO, 1997). O Delphi foi aplicado, também, por Olaf Helmer e N.
Rescher, na instituicdo sem fins lucrativos Research and Development (RAND).

Esse método comecou a ser disseminado pelos pesquisadores da RAND
Corporation. O objetivo original era desenvolver um método para aprimorar 0 uso da
opinido de especialistas na previsdo tecnoldgica.

LINSTONE e TUROFF (1975) afirmam que o Delphi foi, originalmente, aplicado
como um método para delinear um processo de comunicacdo de um grupo, visando
obter um consenso em um grupo de especialistas. Todavia, atualmente, esse método
busca um consenso identificando os contrastes de ideias, caso existam, tornando-se,
entdo, mais do que um método de previsdo, mas uma ferramenta de apoio a decisdo que
busca ideias e estruturacdo no processo de decisao.

A sua utilizagéo é recomendada, tanto, quando se dispde de dados ndo mensuraveis
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guanto mensuraveis a respeito de um problema que se investiga. Sua aplicacdo € mais
indicada quando nao ha dados historicos a respeito do problema que se investiga ou, em
outros termos, quando faltam dados quantitativos referentes a questdo em analise
(DALKEY et al., 1969; WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000).

CUHLS E GRUPP (2001) ressaltam que o método Delphi ndo proporciona uma
visdo imutavel do futuro, mas permite uma previsao para a tomada de decisdo sobre o
que precisa ser feito. O Delphi permite, ainda, atualiza¢es no processo decisorio, caso
seja necessario, com novas rodadas expondo 0s novos fatos e as novas previsoes.

Esse método revela bom desempenho em previsdes de médio e longo prazo
(GEORGOFF; MURDICK, 1986) e seu uso dispde de outros beneficios, segundo
PREBLE (1983): auséncia de contaminacdo de resultados; uso eficiente da intuicdo dos
especialistas; resultados facilmente entendidos por leigos; comunica¢do ndo ambigua
entre participantes; e documentacdo do procedimento.

O Delphi apresenta uma grande demanda de utilizacdo em tarefas de previsdo
tecnoldgica ou mercadologica e, em geral, tem indicado resultados bastante
significativos, como no trabalho de WRIGHT (1985). Podemos aplicar, ainda, essa
ferramenta na obtencdo de um consenso entre especialistas de diferentes areas, em
relacdo a um determinado assunto ou, de forma adaptada, usar em pesquisas visando a
construcdo de cenarios econdmicos, em areas como avaliagdo de projetos, analise de
investimentos e planejamento financeiro (GUPTA; CLARKE, 1996).

A Tabela 3.4 descreve a diversidade de aplicagdes do método Delphi relacionando

com 0s numeros de rodadas e tamanho da amostra.
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Tabela 3.4: Diversidade de aplicagdes do Método Delphi (SKULMOSKI et al, 2007)

Estudo Foco Delphi Rodadas | Tamanho da
amostra

GUSTAFSON, Estimar eventos para | 2 4
SHUKLA, investigar a precisdo do
DELBECQ, & método Delphi.
WALSTER
(1973)
HARTMAN & | Validar resultados de |1 62
BALDWIN pesquisas.
(1995)
CZINKOTA & | Andlise de impacto das |3 34
RONKAINEN mudancas no ambiente
(1997) de negocios internacionais.
KUO & YU | Identificar critérios de selecdo | 1 28
(1999) para parque nacional.
NAMBISAN et | Desenvolver sisteméatica de | 3 6
al.(1999) mecanismos organizacionais.
LAM, PETRI, & | Desenvolver regras para um | 3 3
SMITH (2000) processo de fundicéo

ceramico.

Ainda que o Delphi seja uma ferramenta de pesquisa muito boa e bastante

disseminada, ndo ha um consenso sobre sua validade metodoldgica, existindo diversas

criticas a respeito. WHEELWRIGHT e MAKRIDAKIS (1985) descrevem algumas, €

sdo relacionadas a confiabilidade insuficiente: possibilidade de apuracéo de resultados

diferentes ao ndo usar os mesmos especialistas, a impossibilidade de prever o

inesperado, & dificuldade de avaliar o grau de especializacdo (expertise), etc.
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SACKMAN (1975), o maior critico do Delphi, critica até o anonimato. Apesar das
vantagens do anonimato entre os especialistas, fatalmente o processo estara fadado a
perda de parte da transparéncia em virtude desse processo sigiloso inerente da
ferramenta.

Alguns fatores que levam o método Delphi a falha, segundo LINSTONE e
TUROFF (1975), sdo: o ponto de vista tendencioso do monitor da pesquisa, a utilizacdo
de técnicas pobres de sumarizacdo dos resultados, ignorar e ndo explorar pontos de
discordancias gerando um consenso artificial, etc.
3.2.2.1 Metodologia da ferramenta Delphi

A técnica promove o0 aprendizado entre membros do grupo, através do
compartilhamento de conhecimento (GUPTA e CLARKE, 1996; LEMOS e PORTO,
1998). A técnica baseia-se em um processo estruturado de construcédo de ideia, realizado
por um grupo de especialistas, a partir de uma sequéncia de questionarios, preservando
0 anonimato dos participantes.

O anonimato é um artificio para reduzir o efeito de individuos socialmente
dominantes (DALKEY, 1972). Os especialistas, no caso decisores, ndo se comunicam
durante o processo de previsdo ou ndo conhecem 0s outros participantes, podendo
expressar livremente suas opinides e evitando conflitos de grupo (pessoais e politicos) e
dominio da discussdo por um dos participantes ou por um grupo majoritario (GUPTA e
CLARKE, 1996; LEMOS e PORTO, 1998; ROWE e WRIGHT, 1999).

A selecdo dos especialistas que participardo do processo de previsdo é uma das
questdes criticas no método Delphi (DIETZ, 1987), nesse processo, deve-se buscar um
equilibrio entre individuos de dentro e de fora da organizagéo, contatando especialistas
em universidades, institutos de pesquisa, industrias, entre outros. A qualidade e acuracia
das previsdes dependem principalmente dos respondentes (WRIGHT e GIOVINAZZO,

2000).
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Um ou mais mediadores sdo responsaveis pela formulacdo dos questionarios e
feedback dos resultados aos especialistas (DAVIS et al., 2001). Na elaboracdo do
questionario, cada questdo apresenta uma sintese das principais informag6es conhecidas
sobre 0 assunto, as quais devem ser obtidas na literatura e/ou através de entrevistas com
especialistas. O numero de questdes é variavel, dependendo dos tipos de questdes e do
perfil dos respondentes, sendo que um valor limite seria 25 questdes (WRIGHT e
GIOVINAZZO, 2000). KAYO e SECURATO (1997) sdo mais precisos, eles
aconselham que o questionario fique restrito a 15 questdes e que possa ser respondido
em 2 ou 3 minutos.

Uma opcdo vantajosa de envio dos questionarios seria via internet, e-mail. Dessa
forma, a ferramenta se torna mais abrangente e rapida. De acordo com GIOVANAZZO
e FISCHMANN (2001), o uso da Internet permite um retorno mais rapido aos
respondentes, esta facilidade e flexibilidade ajudam a evitar a perda de interesse.

Em cada turno em que € aplicado um questionario, é oferecido um retorno aos
participantes com o intuito de otimizar a solucdo do problema. Através desse retorno, 0s
especialistas sdo informados das opinides dos seus colegas andnimos e solicitados a
fazer uma revisdo das estimativas anteriores (DALKEY,1972). Assim, é dada, aos
participantes, a oportunidade de alterar suas estimativas iniciais com base no retorno
dos resultados fornecidos, de explorar novos temas que surgem e de discutir possiveis
incompatibilidades entre tendéncias previstas (ROWE e WRIGHT, 1999; WRIGHT e
GIOVINAZZO, 2000). A sequéncia de execu¢do do método Delphi é apresentada na

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Sequéncia de execucdo do método Delphi. (WRIGHT e GIOVINAZZO,

2000)
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Frequentemente, esse retorno é composto pelo resumo estatistico das respostas
quantitativas individuais dos eventos analisados, o qual representa a previsao do grupo e
também elenca informacdes qualitativas: comentarios e justificativas dos respondentes
(ROWE e WRIGHT, 1999; DIETZ, 1987; WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000). Séo
apresentadas medidas estatisticas, para tanto, usando-se geralmente uma média ou
mediana e intervalos interquartis das estimativas individuais (DIETZ, 1987,
DALKEY,1972; ROWE e WRIGHT, 1999). Também sdo usadas medidas de disperséo
e distribuicao de frequéncia (KAYO e SECURATO, 1997).

O principal objetivo da técnica Delphi é obter um consenso diante das diferentes
ideias dos diversos participantes. O consenso pode ser determinado pela mensuracdo da
variancia das estimativas dos participantes nas iteracdes; com a reducdo na variancia,
sendo o indicador de que um maior consenso foi alcancado (ROWE e WRIGHT, 1999).
Estima-se que a iteracdo e o retorno dos resultados fagam com que os membros do
painel se aproximem, em cada rodada, da melhor solucdo. Quando as respostas
comecam a estabilizar no processo iterativo, os resultados da iteracdo final sdo usados
como estimativas para a previsdo dos eventos estudados (DIETZ, 1987). Apesar de
variavel, a literatura costuma reportar estudos com nao mais de trés iteracdes (DIETZ,
1987; ROWE e WRIGHT, 1999; WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000).

3.2.3 Brainstorming

O Brainstorming ¢ uma técnica de dindmica em grupo, sua utilizacdo incentiva a
liberagdo das ideias de seus participantes e tem como referéncia a falta de restricdes ou
inibicoes.

Mesmo existindo muitas variagbes de Brainstorming, todas seguem as mesmas

etapas gerais (AIKEN, 1994):

e Selecionar um tépico.
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e Obter ideias dos membros do grupo, sem julgamentos ou comentarios, e

desenvolvimento das idéias a partir dos demais.

e Esclarecer e priorizar as ideias.

Devido ao grande fluxo de ideias, os participantes podem criar e retomar novas
possibilidades que ndo haviam sido levadas em consideracdo. Essa técnica, na verdade,
funciona como um direcionador de ideias, permitindo que o grupo consiga melhorias em
um espaco de tempo relativamente pequeno.

Alguns beneficios que a ferramenta proporciona a tomada de decisdo em grupo
(USNRC; NAS, 1957):

e Fornece rapidamente um grande volume de ideias.

e Estimula a criatividade e a inovacéo.

e Incentiva o envolvimento dos participantes.

e Gera abertura para o uso de outras ferramentas.

O Brainstorming é utilizado em diversas &reas em razdo da sua facilidade de
implantacdo. Essa ferramenta é utilizada no setor publicitario para a criacdo de
ideias, na otimizacao de softwares, criacdo de prontuério eletrénico como sistema de
informacdo, em situagdes com multiplos critérios e em qualquer outra area que
precise desenvolver ideias para uma determinada finalidade.

O Brainstorming, assim como muitas outras ferramentas de apoio a tomada de
decisdo, tem um enfoque colaborativo, pois incentiva a tomada de decisdo em grupo.

As ferramentas colaborativas, entretanto, podem apresentar problemas. Alguns
problemas encontrados em ambientes colaborativos sdo (BACELO e BECKER,
1997):

e Dificuldade de encontrar um horario e local comuns e adequados a todos os

membros do grupo.
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e Dificuldade de participacéo ativa e igualitaria de todos os membros do grupo.
e Dificuldade para conduzir a reunido de modo que esta seja objetiva e que ndo
tome, inutilmente, o tempo das pessoas.

e Dificuldade de convergir para uma solucdo satisfatoria.
3.2.3.1 Metodologia da ferramenta Brainstorming

Para o inicio da sessdo de Brainstorming é necessaria uma ideia central e uma
estrutura de direcionamento que conduza a sessdo. Dessa maneira, possibilita-se uma
dindmica de grupo bem organizada, de forma que os participantes exponham suas ideias
de forma coesa e ordenada e, entdo, a partir do choque e divergéncia de ideias, chega-se
a um consenso (BACELO e BECKER, 1997).

Essa estrutura segue, na maioria dos casos, trés fases de implantagéo:

1. Descreva, em um quadro ou flip-chart, o tema da discussao.

2. Deve-se ter um mediador para organizar o debate e registrar as ideias.

3. Cada ideia é registrada com o minimo de palavras possivel.

E importante estimular a ocorréncia de sugestdes criativas e incomuns. Os
participantes do grupo de Brainstorming e o moderador nunca devem criticar ou julgar
ideias e sugestdes. Uma determinada ideia, ainda que ndo parega relevante, pode
desencadear, devido a interagdo com 0s outros participantes, uma série de novas idéias.

As respostas devem ser examinadas para eliminar redundancias, questfes sem
importancia e propostas claramente impossiveis. E importante tentar obter o consenso
sobre quaisquer questdes que possam parecer redundantes ou sem importancia, isso

contribui para que as sessfes de Brainstorming se tornem dinamicas e objetivas.
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3.2.4 Técnica de Grupo Nominal

A Técnica de Grupo Nominal é uma forma alternativa de conduzir um
Brainstorming, todavia de modo estruturado. Baseia-se na concepcao de que € possivel
agregar procedimentos ao Brainstorming, otimizando determinados resultados
(CHAUVET, 1995).

Essa técnica foi criada por Andre Delbecq e Andrew Van de Vem, em 1971. O termo
nominal sugere que é um processo de interacdo em um grupo de individuos, porém néo
permite comunicacéo verbal entre os participantes.

A Técnica de Grupo Nominal € adotada em situacBGes nas quais faz-se necessario
formalizar e controlar as sessbes de Brainstormings, o denominado Brainstorming
estruturado. Isto pode ocorrer, basicamente, em dois casos, quando existe a
necessidade de documentar detalhadamente as ideias dos participantes; ou para evitar
gque um excesso de participacdo de pessoas muito extrovertidas iniba a atuacdo dos
demais participantes.

Esse método tem ampla utilizacdo em diversas areas do conhecimento, tais como na
engenharia (GOICOECHEA et al., 1982; AL-KLOUB et al., 1997) e enfermagem
(CASSIANI; RODRIGUES, 1996).

Na Técnica de Grupo Nominal, cada pessoa anota suas opinides durante toda a
reunido. Primeiramente, os participantes tém uma rodada de apresentagdo, momento em
que cada um expde suas opinides quanto ao problema em analise, seguida de uma rodada
de esclarecimentos, quando cada participante discute e tira davidas sobre as colocagoes
dos outros. Da mesma forma que no Brainstorming convencional, as ideias apresentadas
sdo transcritas para um quadro-negro ou flip-chart (BRASSARD, 1988).

Na sequéncia, € iniciado um agrupamento das observacOes apresentadas, entao,

obtendo-se um quadro geral de ideias. Os participantes devem visualizar o quadro geral
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de ideias e atribuir uma nota a cada topico de acordo com o seu grau de relevancia. As
notas serdo, dessa forma, transcritas no quadro e somadas.

Esse processo tem como objetivo gerar uma hierarquizacgdo, a partir do grau de
relevancia, de cada um dos topicos analisados. Se a relacdo for considerada muito
extensa, pode ser reduzida pela técnica da "metade mais um”, que consiste em considerar
apenas a metade mais um dos itens, ou em consolida-los até reduzir o seu numero a
metade mais um (BRASSARD, 1988).

Da mesma maneira do que no Brainstorming, esta técnica é usada em conjunto
com outras ferramentas. Ha diversas aplicacBes para esta técnica, dentre as quais,
destacam-se a utilizacdo para a definicdo de prioridades de acdo em grupo, para a
identificacdo de causas de problemas ou para o trabalho em grupo sobre solucdes
alternativas.

Na Técnica de Grupo Nominal, ndo ha necessidade de tempo tdo curto, este tempo
pode ser negociado entre os participantes ou determinado por um coordenador. Nesta
técnica, observa-se que, na etapa de apresentacdo de ideias, existe uma politica predefinida
de como as ideias devem ser apresentadas. Para tanto, utiliza-se o round-robin, a partir do
qual cada um tem a sua vez de falar 0 que pensou e a sequéncia de apresentacGes faz com
que todos os participantes possam dar a sua opinido (FARIAS, 2003).

Segundo CASSIANI (1993), as desvantagens relacionam-se ao fato de que a técnica
lida somente com uma questdo de cada vez, permite a presenca de, no maximo, nove
participantes por grupo (& necessario realizar diversos grupos se houver grande nimero de
participantes) e ndo é apropriada para problemas simples que podem ser resolvidos em

grupos menos estruturados.
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3.2.4.1 Metodologia da ferramenta Técnica de Grupo Nominal

Essa técnica pode ser divida em cinco etapas de implantacéo:
- O método tem inicio quando o mediador introduz a questdo nominal a ser debatida
pelo grupo, que serd composto de, no maximo, nove participantes. E importante
ressaltar que o grupo lida com uma questdo de cada vez para ndo perder o foco. Em
seguida, os participantes respondem a pergunta em um papel resposta. O nimero de
respostas deve ser previamente estipulado, pois, dessa forma, a aplicacdo da técnica
pode se tornar demorada. O mediador pode ser um dos participantes da sessdo de
técnica de grupo nominal, por conseguinte, sendo possivel que ele responda a pergunta
(CASSIANI e RODRIGUES, 1996).
- Neste segundo momento, o dirigente do grupo requer que cada participante informe
uma solucdo dada ao problema. As solucbes do problema séo dispostas em uma lousa
ou flip-chart para que todos 0s membros da sessdo tenham acesso as respostas dos
outros participantes.
- Cada uma das respostas do grupo é numerada, e 0s participantes tém a oportunidade de
discutir sobre as respostas dadas. Uma vez transcritas na lousa, as respostas passam a ser
do grupo. A ideia da discussao é fazer com que cada membro do debate entenda e possa
fazer comentarios atinentes as respostas dadas. Ainda que seja um momento de
interagdo0 do grupo, o autor da resposta ndo tem obrigatoriedade de explicar sua
resposta.
- O dirigente distribui a cada participante uma quantidade de fichas de papel referente a
quantidade de respostas. Nessas folhas, os membros da técnica de grupo nominal irdo
hierarquizar as respostas dadas de acordo com o seu grau de relevancia a questao inicial.
- A fase final da técnica compreende o processo de quantificacdo das respostas. Cada

participante distribui 100 pontos entre as respostas dadas, sendo que nenhuma resposta
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pode receber 0 ponto, essa pontuacdo deve ser colocada nas fichas dadas na etapa
anterior. Na continuidade, o mediador dispde as respostas do grupo em um quadro,

como no modelo da figura 3.3:

N° da Ordem Média das Nota Média das| Total ordem
resposta ordens notas X
Nota

Figura 3.3: Quadro guia de desenvolvimento da Técnica de Grupo Nominal.
(CASSIANI e RODRIGUES, 1996).

Apdbs a construcdo desse quadro espera-se a obtencdo de consenso no grupo,
atraves da discussdo dos resultados. Algumas sessbes da Técnica de Grupo Nominal sdo
encerradas logo apds a confeccdo do quadro, porém € muito importante que exista essa
discussdo final para averiguar se houve alguma inconsisténcia nos julgamentos dos
participantes.

3.2.5 AHP-Delphi

O AHP-Delphi é aplicavel a uma ampla gama de decisGes complexas, multicritérios
que requerem julgamentos sobre caracteristicas qualitativas de um grupo de avaliadores que,
no caso do nosso problema, sdo os especialistas.

Segundo JESSUP e TANSIK (1991), a integracdo do método AHP em um quadro
Delphi aumenta o poder do AHP , usando-0 em uma sequéncia iterativa de questionamento
individual e comentarios anénimos. Essa ferramenta combinada promove o julgamento dos

participantes sobre questdes que nao necessariamente sdo sua especialidade, devido a
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caracteristica multicritério do problema.

WILKINSON (1991) observa que a avaliacdo da viabilidade de projetos alternativos
de sistema de informac&o exige que os avaliadores fagam uma série de julgamentos subjetivos
e conclui que ha necessidade de um meio estruturado, como o0 método AHP-Delphi, para
incorporar fatores intangiveis. KAPLAN e ATKINSON (1989), também, reconhecem a
necessidade de utilizar o AHP-Delphi para integrar critérios qualitativos, em sistemas de
contabilidade de gestdo, para apoiar os esforcos em aumentar qualidade e produtividade e
ajudar a justificar o investimento em novas tecnologias de producéo.
3.2.5.1 Metodologia da ferramenta AHP-Delphi

O método é iniciado com uma fase de entrevista. Cada um dos especialistas
envolvidos no processo de sele¢do deve ser entrevistado pelos investigadores apds cada uma
das rodadas AHP-Delphi. Como sugerido por DALKEY e HELMER (1963), estas entrevistas
sdo conduzidas para fornecer aos investigadores uma compreensdo das respostas dos
participantes e para ajudar os investigadores a ndo distorcerem a intencéo dos participantes.

- Primeira rodada

Na primeira rodada, cada avaliador é convidado a usar o programa AHP para analisar o
problema, identificando os critérios e fazendo uma série de comparac@es entre 0s pares de
critérios e de candidatos. Essa rodada é destinada a familiarizar cada participante com o
problema e com a ideia de comparages par a par.

O objetivo da primeira rodada é o desenvolvimento de um conjunto diversificado de
critérios de decisdo. Os critérios e pesos indicam tanto a diversidade de pontos de vista entre
0s participantes quanto algum acordo atinente aos critérios. A classificacdo geral dos
candidatos é tdo diferente como os critérios e pesos identificados pelos participantes. Caso

ocorra uma falta de consenso (0 que € de se esperar), dar-se-a inicio a segunda rodada.
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- Sequnda rodada

Para comecar a segunda rodada, cada participante recebera comentarios anénimos da
primeira rodada. Sem revelar as fontes, cada participante tera acesso a uma lista de critérios
identificados por cada participante. Poderéo ser dados ainda, graficos e tabelas mostrando os
resultados, de todos os participantes, do processo de comparacdes par a par da primeira
rodada. O objetivo desse retorno do resutado detalhado é proporcionar uma interacao discreta,
permitindo aos participantes a possibilidade de reconsiderarem suas decisoes.

Depois de analisar esse retorno anénimo dos resultados dessa rodada, cada avaliador sera
convidado a repetir o processo AHP. Os participantes poderdo redefinir os seus critérios e
rever 0s pesos atribuidos, em resposta ao retorno cedido da rodada anterior. Ap6s duas
rodadas, caso exista falta de consenso na hierarquizacdo dos critérios, segundo a opinido dos
candidatos, devera ser iniciada a terceira fase. Ao término da terceira fase, caso ainda existam
fortes divergéncias, sera necessario dar inicio a uma quarta fase e, assim, sucessivamente até
chegar a uma inconsisténcia aceitavel, no geral menor ou igual a 0,10. Como DALKEY e
HELMER (1963) notaram que ndo se pode esperar que as respostas finais coincidam, algum
desacordo terminal € de se esperar.

- Rodada final

A rodada final do método AHP-Delphi € conduzida para avaliar a estabilidade das decisdes e
do consenso. E esperado que, neste estagio, chegue-se a uma divergéncia minima dos pesos e
critérios envolvidos no problema. Com isso a parte do processo que faz referéncia a técnica

Delphi é finalizada, dando inicio as etapas finais da ferramenta AHP, descrita na secéo 3.1.1.
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4 Metodologia

4.1 Definicéo do Problema

A metodologia aplica-se a selecdo de uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdo que seja capaz de direcionar um sitio, destinado ao repositorio final para rejeitos
radioativos de alta atividade. A ferramenta selecionada deve ter caracteristicas que
atendam as necessidades desse problema multicritério, possibilitando um resultado

solido e consistente.

4.2 Atributos da ferramenta de apoio a deciséo

De acordo com a IAEA (1990), ainda que para a selecdo de um local para
armazenamento de rejeitos radioativos cada pais tenha suas especificidades, politicas,
culturais, entre outras, de regras para tomadas de decisdo, no geral, os tomadores de
decisdo sempre precisardo de métodos de avaliacdo e definicdo de critérios. Dessa
forma, é necessario que fique claro quais sdo os critérios utilizados. Essa analise
meticulosa tem o intuito de maximizar a seguranca e garantir a transparéncia para as

partes interessadas (stakeholders).

Neste trabalho, as caracteristicas que tornam um processo de selecdo de sitios para
construcdo de um repositério possivel, foram baseadas em um amplo exame da
literatura disponivel sobre o tema. A Agéncia Internacional de Energia Atdmica
publicou diversas diretrizes tratando do assunto e orientando quanto as possiveis
caracteristicas do problema de decisdo atinentes a um repositorio geologico final para

rejeitos radioativos (IAEA, 1977; 1983; 1989).

Qualquer processo de tomada de decisdo inicia-se com 0 reconhecimento e a

definicdo do problema de decisdo. O problema de decisdo € a diferenca percebida entre
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0 estado existente e 0 desejado de um sistema (MALCZEWSKI, 1999). Para definir e
reconhecer o problema, precisaremos conhecer suas caracteristicas e entender o que se

procura.

Esse problema apresenta um conjunto de critérios de avaliacdo, dessa maneira, a
selecdo e escolha de locais devem se processar com a participacdo de profissionais das
diferentes especialidades que o problema envolve, tais como geologia, hidrologia,
ecologia, biologia, quimica, fisica de radiacdo, meteorologia e engenharia, além de

assessoria juridica, como prevé a Norma 6.06 (CNEN, 1989).

Devido a essa diversidade de critérios, a ferramenta de apoio a tomada de decisao
devera conter caracteristicas cruciais, capazes de garantir a seguranca e credibilidade
diante das partes interessadas. A questdo é que esse é um problema no qual a
humanidade ndo tem um histérico no qual possa ser feito um estudo. A resolucéo dessa
questdo é baseada, entre outros, no comportamento geol6gico passado e na modelagem

estocastica do problema.

Ainda em relacdo a esses maltiplos critérios, surge o problema no julgamento dos
diversos especialistas das diferentes areas e deparamo-nos com o problema da
abrangéncia do conhecimento. Dessa maneira, existe um problema relacionado a
subjetividade dos julgamentos dos participantes desse processo de decisdo. Essa falta de
objetividade pode gerar inconsisténcia nos julgamentos, baseada nas comparacfes de

determinados fatores em relacéo a outros.

Em adicdo ao problema dos variados critérios de julgamento, e do uso dos
especialistas de diferentes areas, existe, ainda, o problema das diferentes visdes sob a

Otica de cada um dos grupos de interesse envolvidos nesse processo de escolha. Na

44



concepcao politica, por exemplo, temos o grande desafio da aceitagdo da comunidade,
pois do ponto de vista social, esse € um assunto muito delicado e complicado devido a
imagem, ainda negativa da energia nuclear. Um exemplo recente do poder publico
ocorreu no repositorio de Yucca Mountain, EUA. O projeto sofreu diversas retaliacdes
da comunidade e, por conseguinte, houve o bloqueio politico interrompendo, a0 menos

temporariamente, a construcao do repositorio.

Para podermos otimizar os resultados, precisamos que a ferramenta selecionada
seja capaz de lidar com cada uma dessas particularidade inerentes do problema de
selecdo desse local. Portanto, as ferramentas de apoio a tomada de decisdo serdo

comparadas dentre 0s seguintes critérios:

1. Transparéncia e confiabilidade - Deve-se ter em mente o desenvolvimento de
um método que seja transparente e rastreavel, considerando-se as opinides dos diversos
grupos interessados (stakeholders) e permitindo que estes possam acompanhar e

entender todas as decisdes tomadas ao longo do processo (MARTINS, 2009).

2. Subjetividade - O alto grau de subjetividade alimenta a discordancia entre os
especialistas, podendo criar uma disputa na comparagdo dos fatores de julgamento,
devido ao fato de existir especialistas de diferentes areas do conhecimento. Essa
situacdo dificulta a analise e a obtengdo de um resultado final. Uma ferramenta com
baixa subjetividade em um problema multicritério € importante, pois cria uma facilidade

de comunicagéo e concordancia entre os especialistas.

3. Atualizacdo e adaptagdo - Segundo os documentos publicados pela IAEA,
durante a década de 80, o processo de escolha de um sitio para servir de repositorio final

de rejeito radioativo € realizado em etapas “adaptativas”, reconhecidamente com
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duracdo de varios anos, que evoluira a medida que os decisores levarem em
consideracdo 0s comentarios de todos os interessados. Com isso, a ferramenta
implantada deve ter a capacidade de atualizar seus resultados, possibilitando, entéo, a
revisdo e escolha, se for o caso, de novos sitios candidatos, caso haja necessidade, de
forma a diminuir a inconsisténcia entre opiniGes dos diferentes grupos de interesse ou

lidar com novas informacdes obtidas ao longo do processo.

4. Analise Multicritério - O processo de escolha em questdo apresenta problemas
relacionados a diversidade de varidveis. Os diferentes critérios utilizados no problema
devem ser contextualizados na mesma interface, para possibilitar um julgamento final

Unico e teoricamente consistente.

De um modo geral, problemas de tomada de decisdo multicritério envolvem um
conjunto de alternativas que sdo avaliadas com base em critérios conflitantes e
incomensuraveis (YOON; HWANG, 1995; MALCZEWSKI, 1999). Dessa forma,
precisamos de uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo que possa analisar um
problema multicritério de forma justa e ponderada, conforme o peso relativo de cada
critério.

O problema de escolha de um repositério definitivo para rejeitos radioativos,
assim como boa parte dos problemas de decisdo multicritério, envolve seis componentes

(KEENEY et al., 1993; PITZ; McKILLIP, 1984):

e Uma meta ou um conjunto de metas que o decisor pretende alcancar;

e O decisor ou um grupo de decisores envolvidos no processo de tomada de

decisdo com suas preferéncias em relacéo aos critérios de avaliagéo;

e Um conjunto de critérios de avaliagdo (objetivos e/ou atributos fisicos);
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e O conjunto de alternativas de decisao;

e O conjunto de varidveis ndo controlaveis (independentes) ou “estados da

natureza” (ambiente de decisdo);

e O conjunto de resultados ou consequéncias associadas a cada par de

alternativas e atributos.

5. Facilidade de implantacdo — Qualquer ferramenta de apoio a tomada de
decisdo possui certa dificuldade de implantacéo, seja técnica ou ndo. A dificuldade na
tomada de decisdo € baseada em especificidades tipicas do problema em questdo, tais
como grande nimero de especialistas, problemas envolvendo diversas areas da ciéncia e
subjetividade dos atributos. Fica evidente, entdo, que para diminuirmos os custos do
processo de escolha, precisamos de facilidade na implantagdo da ferramenta de apoio a

tomada de decisao.

A facilidade de implamentacdo também esta ligada aos critérios atualizacdo e
adaptacéo, pois caso seja preciso fazer uma nova avalia¢do, novos resultados podem ser

obtidos de forma mais rapida e algumas vezes com poucos custos adicionais.

6. Tempo de aplicacdo — Devido ao grande numero de especialistas que o
problema exige, um processo demasiadamente longo pode gerar uma perda de qualidade
de julgamento motivada pelo cansaco. Dessa forma o ideal € que se tenha uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo que tenha uma duracédo de aplicacdo que nao se

estenda por muito tempo.
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5 Resultados

5.1 Painéis comparativos
As informagdes decritas nas paginas anteriores ddo subsidio para a criagdo de uma
tabela comparativa das ferramentas descritas no Capitulo 3. A Tabela 5.2 mostra uma
comparacdo entre os diferentes atributos, descritos neste Capitulo, das ferramentas de
apoio a tomada de decisdo, baseado em uma escala de pontuacdo, como descrito na
Tabela 5.1. A Tabela 5.3 mostra uma comparacao entre as ferramentas de apoio a tomada
de decisdo, relacionando as vantagens e desvantagens de cada método.

Tabela 5.1: Grau de atendimento dos atributos pelas ferramentas de apoio a tomada de

decisédo
Muito ruim v
Ruim i
Regular CRLCHECY
Bom CEICHECHEC)
Muito bom CICEicaE Nl
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Tabela 5.2: Tabela comparativa dos atributos das ferramentas de apoio a tomada de deciséo, baseado em um critério quantitativo.

Método AHP Delphi Brainstorming Técnica de Grupo AHP-Delphi
. Nominal
Atributo
Rl o iv Rl ROl (v e o ieis
Processo de escolha
Essa ferramenta Processo que pode gerar | A ferramenta é A ferramenta é Essa ferramenta é

transparente e

confiavel

sistematica é consistente.
O AHP tem a capacidade
de tornar o processo
decisorio ordenado e
com julgamento

controvérsias, segundo
GOODMAN

(1987), devido ao
anonimato. A falta de
exatiddo pode criar uma

transparente, porém
devido a dificuldade de
objetividade pode gerar
criticas a confiabilidade.

transparente, porém
devido a dificuldade de
objetividade pode gerar
criticas a confiabilidade.

sistematica e consistente.
O AHP tem a capacidade
de tornar o processo
decisorio ordenado e
com julgamento

transparente. desconfianca por parte transparente. O método
das partes interessadas. Delphi diminui as
inconsisténcias do AHP.
Baixo grau de i ioin o fwieis ) ) (v ia o in

subjetividade

A ferramenta transforma
dados qualitativos em

quantitativos, de forma a
diminuir a subjetividade

Ferramenta que trata de
dados qualitativos e
quantitativos. O método
é capaz de diminuir a

Ferramenta com alto
grau de subjetividade.

Ferramenta com alto
grau de subjetividade.

A ferramenta transforma
dados qualitativos em

quantitativos, de forma a
diminuir a subjetividade

do problema. subjetividade inerente em do problema.
alguns problemas.
Apoio atomadade | v v e fo (v v v v )

decisdo passivel de

atualizagéo

Caso ndo exista mudanga
nos pesos dos critérios,
pode-se reaplicar o
método para obtencdo de
outro opgéo.

Seria necessaria outra
rodada do método Delphi
a partir das atualizagGes
provindas dos grupos de
interesse.

Seria necessaria nova
sessdo de Brainstorming
para atualizagdes das
informacdes.

Seria necessaria nova
sessdo de Técnica de
Grupo Nominal para
atualizagdes das
informacdes.

Caso ndo exista mudanca
nos pesos dos critérios,
pode-se reaplicar o
método para obtencéo de
outra opgao.
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Andlise de Decisao

Multicritério

CHCHCECNC)

E um dos métodos
MCDM mais conhecidos
e eficientes.

IO CHCE)

O método pode ser usado
para tomada de decisdes
multicritério, sejam eles
quantitativos ou

CHCNC)

Ainda que o método
possa tratar de multiplos
critérios a0 mesmo
tempo, existe uma

ICNCHCY

Ainda que o método
possa tratar de multiplos
critérios a0 mesmo
tempo, existe uma

CNCNCHCE O

Sua analise multicritério
é baseada no método
AHP.

qualitativos. dificuldade de lidar com | dificuldade de lidar com
0s critérios ao mesmo 0s critérios ao mesmo
tempo devido a sua tempo devido a sua
subjetividade tipica. subjetividade tipica.
Facilidade de CECRCRCi) (o (w00 0o CRCEric) (o 0w (o o (w0 (w (W

implementacao

O método pode ser
aplicado com a opinido
de um especialista por
vez. Fécil recolhimento
dos dados e obtencéo de
resultados.

O método pode ser
aplicado com a opinido
de um especialista por
vez. F4cil recolhimento
dos dados, mas pode
existir um pouco de
dificuldade na obtencéo
dos dados caso a
complexidade do
problema necessite de
um namero de rodadas
elevado.

O método é de facil
implantacéo. O Unico
problema é reunir todos
0s participantes, no caso
os especialistas, ao
mesmo tempo.

O método é de facil
implantacéo. O Unico
problema é reunir todos
0s participantes, no caso
0s especialistas, ao
mesmo tempo.

O método pode ser
aplicado com a opiniéo
de um especialista por
vez. Fécil recolhimento
dos dados e obtencéo de
resultados.

Tempo de

implantacdo

CECECNCEC)

Processo réapido. E
baseado na construcéo de
uma matriz, podendo se
estender um pouco mais
caso haja dificuldade de
se encontrar uma
consisténcia aceitavel.

v v

Processo demorado,
tempo de implantagéo
varia com a
complexidade do
problema e nimeros de
rodadas.

ICHCHC)

Processo demorado. O
tempo de implantagéo
varia com o nimero de
participantes e a
quantidade de idéias
requeridas.

fo v

Processo demorado.
Requer mais tempo, no
geral, que o
Brainstorming, pois lida
somente com uma
questao por vez.

(o i

Processo demorado.
Segue no geral as
mesmas etapas do
método Delphi.

50




Tabela 5.3: Tabela comparativa das ferramentas de apoio a tomada de decis&o,

relacionando as vantagens e desvantagens de cada método.

Técnica AHP Delphi Brainstorming Técnica de AHP-
grupo Delphi
nominal

Vantagens — Possui uma - -Fornece -E - E aplicavel a

forma de Possibilidade | rapidamente um considerada uma ampla
estimar sua de grande volume de uma técnica gama de
coeréncia, 0 implantacédo ideias; democratica; decisdes
chamado indice utilizan@o _ -A técnica comple.xz,;\s_ e .
de dados nao -E_stl'm'ula a forcaa multicritérios;
inconsisténcia; | mensuraveis; f:rlatIVI~da‘de ea participacio - Baixo grau
inovacéo;
. . - Bom de todos os de
_.A hierarquia desempenho . membros; inconsisténcia;
ajuda a em previses -Incent_lva 0
formular de médio e envc_>l\_/|mento dos - Ap[esenta, - Trata com
a deciso de longo prazo; participantes; também, as dado_s _
uma ' mesmas qualitativos e
forma légica; -Baixo custo | - Gera abertura para |vantagensdo | quantitativos;
de outras ferramentas; | Brainstorming e
. . . .2 | -Intensifica o
_ Chaima a implantac&o; citado acima; poder do AHP
atengao de~ -0 e ainda
g:lassm_cagoes anonimato nas mantém
inconsistentes; respostas Mmuitas
elimina vantagens dos
resultados métodos
tendenciosos; Delphi e AHP;
- Funciona
bem com um
grande
ndmero de

participantes;
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Desvantagens

- O namero de
tabelas
comparativas
pode ser muito
grande se
forem
utilizados
muitos
atributos

de comparacéo.

- Muitas
comparagoes
dois

a dois precisam
ser feitas para
problemas
muito extensos;

-Ouso da
escalade1a9;

- Excessiva
dependéncia
dos resultados
na escolha
dos
especialistas;

-Possibilidade
de forcar o
CoNsenso
indevidament
e;

- Dificuldade
de se redigir
um
questionario
sem
ambiguidades

-Dificuldade de
encontrar um
horério e local
comuns e adequados
a todos os membros
do grupo;

-Dificuldade de
participacdo ativa e
igualitaria de todos
0s membros do
grupo;

-Dificuldade para
conduzir a reunido
de modo que esta
seja objetiva e que
néo tome,
inutilmente, o tempo
das pessoas;

-Dificuldade de
convergir para uma
solucéo satisfatoria;

- A técnica
lida somente
comuma
questdo de
cada vez;

- Permite a
presenca de,
no maximo,
nove
participantes
por grupo;

-Néo é
apropriada a
problemas
simples que
podem ser
resolvidos em
grupos de
interacéo
menos
estruturados;

- O método
pode ser
cansativo e
desgastante;

-A
ferramenta
exige mais
tempo
comparada
ao Delphi ou
0 AHP;

-Ousoda
escalade1a
9;

- Muitas
comparacoes
dois

a dois
precisam ser
feitas para
problemas
muito
extensos;
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6 Estudo de caso

6.1 Discuss@o do método

Sera feito uma analise do método utilizado por MARTINS (2009), para analisar e
selecionar locais adequados para hospedar um depdsito geoldgico para os rejeitos radioativos
de alto nivel.

O método utilizado foi o AHP. O método utilizado foi eficiente e a coeréncia dos
resultados pdde ser atestada pelo indice de inconsisténcia inerente do método AHP. Mesmo
tendo utilizado desse indice, ndo houve a garantia do consenso entre os especialistas que
julgaram os critérios no trabalho. MARTINS (2009) percebeu esse problema e pontuou essa
inconsisténcia devido a trés motivos:

1. Falta de conhecimento prévio do problema em questdo, ou seja, os especialistas
consultados sdo especialistas em aspectos relacionados a disposi¢cdo geoldgica e nao tinham
conhecimento prévio do problema como um todo. Esta falta de conhecimento anterior é
positiva por um lado, pois evita que os especialistas tendeciem seus julgamentos e negativa
por outro, pois a auséncia ou a pouca informacdo podem dificultar os julgamentos e levar a
uma percepcao errada da importancia de determinados critérios.

2. A subjetividade dos julgamentos, aliada ao pouco conhecimento do problema e a
delicadeza do assunto em questéo também podem ser fonte de inconsisténcia.

3. Um ponto importante é que os especialistas ndo opinavam apenas acerca dos
critérios de sua especialidade, mas sim acerca de todos os outros critérios. Isto foi feito
buscando-se alcancar um equilibrio entre a opinido do especialista e a opinido de quem nao
especialista naquela area, de modo a ndo tendenciar os pesos dos critérios. Este tratamento
também pode ter sido fonte de inconsisténcia nas analises.

O indice de inconsisténcia ndo indica, diretamente, onde esta ocorrendo a

inconsisténcia ou o que deve ser feito, sugere, apenas, se deve ser feito uma nova
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hierarquizacdo ou ndo. Isso se deve porque 0 metodo AHP pode ser considerado como um
método de agregacdo aditivo, o que levanta o problema de compensacdo de méas por boas
pontuacdes, podendo influenciar a cadéncia das pontuacdes de outro critério, podendo levar a
perda de informacéo detalhada e importante (NUNES, 2012).

A falta de consisténcia gerada pela falta de concordancia de alguns especialistas pode
ser observada nos proximos graficos, esses foram criados a partir dos resultados do trabalho
de MARTINS (2009). As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 retratam a opinido, em forma de peso relativo,
de oito especialistas em torno do critério Viabilidade Socio-Econdmica-Ambiental. Nesse

critério foram associados os atributos: recursos minerais, uso e cobertura do solo e hidrologia.

0,7
0,6
0,5-
0,4-

ORecuros
0,3 Minerais

0,21
0,11

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6.1: Peso relativo do atributo recursos minerais no critério Viabilidade Socio-
Econdmica-Ambiental.

54



0,51
0,45 1
0,41
0,351
0,31
0,251
0,21
0,15
0,11
0,051

1 2 3 45 6 7 8

O Uso e
Coberturado
Solo

Figura 6.2: Peso relativo do atributo uso e cobertura do solo no critério Viabilidade Socio-
Econémica-Ambiental.

0,8;
0,7
0,6
0,57
0,411
0,311
0,241
0,111

OHidrogeologia

1 2 3 45 6 7 8

Figura 6.3: Peso relativo do atributo hidrologia no critério Viabilidade Sécio-Econémica-

Ambiental.

Ainda que o indice de inconsisténcia tenha considerado os resultados consistentes,

segundo retratado no trabalho, podemos notar grandes discordancias entre alguns especialistas

nos atributos relacionados ao critério Viabilidade Sécio-Econdmica-Ambiental.

O método AHP-Delphi preserva grande parte das qualidades do método AHP

combinado com as qualidades do método Delphi. Ainda que existam algumas discrepancias

nas opinides dos especialistas 0s comentarios de cada um dos especialistas apds cada rodada
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do método AHP-Delphi permitem convergir a opinido dos especialistas para um consenso. Se
0 método AHP-Delphi substituisse 0 método AHP no trabalho de MARTINS (2009),
possivelmente o desvio padrao das respostas dos especialistas seria menor apds cada rodada
do método AHP-Delphi. Dessa maneira, ainda haveria um indice de inconsisténcia favoravel,

porém com uma maior coeréncia entre 0s respondentes.

6.2 Uso do método na literatura

O trabalho de TAVANA et al. (1993) mostra a eficiéncia do método AHP-Delphi.
Nesse trabalho ele utilizou o método AHP-Delphi para resolver um problema de Contratacéo
de professores de contabilidade para assumir determinados cargos em uma universidade. No
cargo de diretor de pos-graduacdo diversos critérios que foram considerados:
comunicabilidade, entusiasmo, Contabilidade internacional, Contabilidade Administrativa,
compromisso na area de atuagdo. Funcionarios de diferentes setores da universidade opinaram
sobre essa contratacdo. Os respondentes opinaram em critérios que ndo estdo,
necessariamente, ligados a sua area de atuacéo na universidade.

Apo6s cada rodada do método AHP-Delphi melhoramos o entendimento dos
respondentes acerca do problema e consequentemente aumentamos a coeréncia das respostas.
A figura 6.4 mostra 0 aumento da coeréncia das respostas dos respondentes apds trés rodadas

do método AHP-Delphi
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0,451
0,41
0,351
0,31
0,251
0,21
0,151
0,11
0,051

O1° rodada
M 2° rodada
0O3° rodada

Figura 6.4: Peso relativo da aprovacéo de cada um dos professores concorrente pelos
membros da universidade.

Apos trés rodadas do método AHP-Dephi, percebemos uma crescente aceitacdo do
terceiro candidato para o cargo de diretor de pos-graduacdo. O nimero de rodadas pode ser
aumentado de acordo com objetivo da sessdo AHP-Delphi. Apo6s X rodadas o mediador pode
usar o indice de inconsisténcia para aferir a consisténcia para se certificar que deve ser
encerrada a sessdao AHP-Dephi e que, de fato, foi obtido um resultado consistente. Nesse
trabalho o indice de inconsisténcia aplicado para o julgamento de escolha do diretor de pos-

graduacao foi 0,02.
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7 Conclusdes e Recomendactes
7.1 Concluséo

Segundo SAATY e PENIWATI (2008), na tomada de deciséo individual, as pessoas
tém somente de concordar com elas mesmas; ja& em grupo, existe 0 grande problema do
consenso. Sendo assim, tem de existir uma ferramenta que auxilie 0 grupo nesse processo
decisorio.

O Delphi apresenta uma grande vantagem na parte informativa do problema de
decisdo do repositorio, pois ele é muito eficiente quando o objetivo é melhorar o
entendimento do problema, e, como o problema é multicritério e envolve especialistas de
diferentes areas, a ferramenta apresenta vantagens, nesse aspecto, sobre o Brainstorming e a
Tecnica de Grupo Nominal. O Brainstorming, assim como a Técnica de Grupo Nominal,
devido a grande vazdo de ideias, acaba ndo tendo carater informativo, ele € mais indicado em
inicio de projeto, onde ndo ha ou precisa-se de ideias.

Como no problema em questdo temos diversos especialistas com formacdes
académicas distintas e personalidades diferentes, seria interessante que se pudesse evitar o
confronto entre os mesmos. WRIGHT (1986) concorda que 0 anonimato nas respostas
elimina a influéncia de fatores como o “status” académico ou profissional do respondente, ou
sua capacidade de oratoria na consideracdo da validade de seus argumentos. Dessa maneira, a
caracteristica do anominato do método Delphi é um tdpico importante a ser considerado. O
Brainstorming pode ofuscar a opinido de alguns participantes e, ainda que tenha um
Brainstorming organizado, no caso, a técnica de grupo nominal, teriamos uma certa
influéncia em razéo da presenca dos outros participantes.

Uma caracteristica importante do AHP € a capacidade de estruturar o problema em
niveis hierarquicos. A ferramenta pontua o peso de cada um dos atributos do problema

multicritério e, dessa forma conseguimos segregar em grau de importancia cada critério. Ao
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fim da hieraquizacéo e construcdo da matriz de julgamento dos critérios, temos, ainda, um
grau de coeréncia para aferir qualidade dos julgamentos feitos pelos especialistas.

Em diversas outras ferramentas de apoio a tomada de deciséo, o Delphi, por exemplo,
nao temos um critério bem-definido de quando parar. Uma sessdo de Delphi é encerrada
quando se chega a um aparente consenso entre os participantes. Desse jeito, o Delphi cria a
possibilidade de ocorréncia de alguma inconsisténcia que ndo tenha sido percebida pelos
especialistas, no processo de julgamento.

Ainda que se tenha subjetividade em alguns atributos, segundo COSTA (2006), uma
das principais vantagens dos métodos MCDM ¢é que estes reconhecem a subjetividade como
inerente aos problemas de decisdo e utilizam julgamento de valor como forma de trata-la
cientificamente. No problema de selecdo do repositorio, esbarramos em critérios subjetivos, e
por isso é fundamental que a ferramenta escolhida também abranja esse tipo de situacéo.

Devido a importancia e algumas controvérsias relacionadas a energia nuclear, a
escolha desse sitio deve ser confidvel e transparente para que possa convencer a sociedade e
0s Orgdos publicos quanto a sua seguranca e custos. No método Delphi, segundo WRIGHT e
GIOVINAZZO (2000) e AYYUB (2001), temos algumas desvantagens apontadas
relacionadas a transparéncia e credibilidade do método, tais como possibilidade de forcar o
consenso indevidamente, dificuldade de se redigir um questionario sem ambiguidades e nao
enviesado e excessiva dependéncia dos resultados em relacdo a escolha dos especialistas. Por
esse aspecto, 0 AHP soa como uma boa opgéo, pois apresenta um método transparente e
confiavel que engloba tanto fatores qualitativos como quantitativos, em um processo
estruturado e consistente.

A ferramenta de apoio a decisdo combinada AHP-Delphi proporciona uma op¢éo de
método que contém diversas qualidades dos dois processos, dessa maneira, otimizando a

tomada de deciséo. As duas trabalham de forma integrada, o Delphi aumenta o poder do AHP
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e continua mantendo as suas vantagens. Enquanto o AHP permite que o participante conheca
as prioridades de cada atributo, pesos relativos nas comparacdes e o grau de consisténcia das
suas decisdes, o Delphi possibilita um retorno das decisfes dos outros membros.

O AHP-Delphi mantém as qualidades do método AHP e, devido a esse retorno de
informacdes caracteristico do Delphi, permite a diminuicdo das inconsisténcias geradas no
método AHP, e consegue, em muitos casos, melhorar os resultados, pois essa ferramenta,
AHP, tem como suposi¢ao fundamental que os decisores e especialistas sdo inconsistentes em
seus julgamentos de valor com relacdo aos critérios de decisdo e alternativas (MARTINS,
2009). O Retorno das informac@es, nesse caso tem a funcdo, também, de melhorar o
conhecimento do problema por parte dos especialistas, tendo em vista que nenhum
especialista conhece todas as areas que abordam o problema em sua plenitude, assim, é
possivel que tenhamos opinides mais embasadas devido a essas constantes atualizacfes, de
informacdes, durante uma sesséo do método AHP-Delphi.

Dessa maneira, optamos pela utilizacdo da ferramenta combinada AHP-Delphi para a
tomada de deciséo na selecdo de areas adequadas a construcdo de um repositorio geoldgico
para armazenamento de rejeito de alta atividade.

7.2 Recomendaces

Para a melhora do trabalho apresentado recomenda-se que seja feito um estudo mais
abrangente que permita o estudo de outras ferramentas, as quais possam atender ao problema
de selecdo de repositorio para combustivel nuclear usado. Esse estudo mais amplo ndo foi
feito devido a dificuldade de trabalhar, comparando, toda essa grande gama de ferramentas de
apoio a tomada de decisdo existente.

Segue algumas ferramentas que, também, poderiam ser acrescentadas em trabalhos

futuros:
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e MAUT (Multi-attribute utility theory)
e SMART (Simple multi-attribute rating technique)
e Geometric Mean Technique
Uma outra recomendacéo seria fazer uma aplicacdo, pratica, para aferir o potencial da
ferramenta selecionada. Um teste empirico permite sugestdes de adaptaces, se for o caso,

que poderiam propor melhorias na aplicacdo do método.
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