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Revisdo do método AHP

2.1

Definicdo dos elementos necessarios

Qualquer problema que seja estruturado ao modo do método AHP, e talvez
de alguns outros métodos de decisdo multicriteriais, inicia pela definicdo de

alguns elementos pelo tomador (ou tomadores) da decisé&o.

2.1.1.

Objetivo geral

E o problema, a decisdo que se pretende tomar. Este elemento fica no
topo da estrutura, representando o nivel mais geral da decisdo. Exemplos de
objetivo geral: escolher a melhor casa para morar; comprar um carro; definir a
localizacdo de um novo centro de distribuicdo; avaliar qual projeto de transporte

publico deve receber maior investimento.

2.1.2.
Objetivos

O objetivo geral também pode ser dividido em alguns objetivos especificos,
se for necessario. Estes entram num segundo nivel da estrutura. Em muitas
decisBGes existe somente o objetivo geral, e o segundo nivel da estrutura é

composto pelos critérios ou atributos.

2.1.3.

Critérios ou atributos

Séo definidos pelos tomadores de decisédo, e sdo fatores que influenciam o

objetivo geral, cada um com diferente relevancia. Exemplos de critérios: na
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decisdo da melhor casa, podem ser considerados prec¢o, bairro, tamanho,
beleza; na decisdo do carro, leva-se em consideracdo pre¢o, custo de
manutencdo, qualidade, prestigio da marca; na localizacdo do centro de
distribuicdo podem ser considerados o investimento inicial, as isencdes fiscais, a
distancia até os clientes, o custo das operacgbes, 0 retorno; no projeto de
transporte, alguns fatores importantes seriam investimento inicial no projeto,
viabilidade técnica e econémica do projeto, impactos do projeto na populagéo,

impactos do projeto no meio ambiente.

2.1.4.

Alternativas

Sao, finalmente, as acdes possiveis. Ao término do processo decisério, o
resultado sera a priorizacdo dessas alternativas para atingir o objetivo geral. A
alternativa apontada como a mais importante serd a escolhida, como no exemplo
da casa, em que as alternativas sdo Casa A, Casa B, Casa C. Ou pode ser um
problema de alocacdo de recursos, como 0 caso dos projetos de transporte
publico, em que séo considerados os projetos W, X, Y e Z. Investe-se mais no
projeto escolhido como o mais importante, e menos no projeto considerado
menos importante.

De maneira geral, os elementos ficam organizados hierarquicamente como

na Figura 1 a seguir.

Nivel 1 Objetivo Geral
Nivel 2 Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério4 | ... | Critérion
Nivel 3 Alternativa 1 Alternativa2 | ... Alternativa n

Figura 1 — Hierarquia simples de trés niveis

Ap6s a definicdo da estrutura do problema com a elaboracdo do objetivo,
critérios e alternativas, o tomador de decisdo passa a fase seguinte do método,

onde se fazem as comparacdes entre elementos de mesmo nivel. As


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521430/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0521430/CA

17

comparagbes geram as chamadas matrizes de comparacdo ou matrizes de

julgamento.

2.2.

Comparacéo paritaria entre elementos

Neste momento, o tomador de decisdo comeca a estabelecer as
prioridades. S&o feitas comparacdes paritarias entre 0s n elementos de um
mesmo nivel, tomando como critérios os elementos do nivel imediatamente
acima. Essas comparacdes permitem medir a contribuicdo de todos os critérios,
inclusive dos critérios qualitativos. O decisor usa sua experiéncia na area e sua
intuicdo para comparar as alternativas.

Seguindo a estrutura da Figura 1, o primeiro elemento considerado é o

proprio Objetivo Geral, e ele funciona como critério de comparagdo para 0s

elementos do nivel - »
Nivel 1 Objetivo Geral
seguinte, os n Critérios. :
ASSim1 0 primeiro passo é Nivel 2 Critério 3 Critério 4 Critério n

comparar 0s N critérios

entre si, dois a dois, em = , :
Nivel 3 Alternativa 1 Alternativa2 | ... | Alternativan

relagdo a contribuicdo de
cada um para o objetivo geral. Fazer uma comparacao, neste método, significa
atribuir um valor da escala de 1 a 9, da Tabela 1, que represente o0 par em
questdo. Segundo Saaty (1990), a escala de 1 a 9 é suficiente e ainda mantém a
possibilidade de distinguir a intensidade das relagdes entre os elementos. Harker
e Vargas (1987) apresentam demonstragdes anteriores de Saaty comparando
esta escala com outros tipos de escala e concordam que a escalade 1 a9 é

aceitavel e indicada para o uso com o AHP.

Tabela 1 — Representacdo numeérica das comparages paritarias

1 Igual Importancia

Moderadamente mais importante

3

5 Fortemente mais importante

7 Muito fortemente mais importante
9

Extremamente mais importante

2,4, 6, 8 | Valores intermediarios
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Descendo um nivel, compara-se analogamente cada alternativa com todas

as outras, em relacdo a

Nivel 1 Objetivo Geral

cada critério. Enquanto no

primeiro nivel S€ | nivel2 [ROLIE Critério 2 Critério 3 Critério 4

Critério n
comparavam 0S Critérios '

entre si uma sO vez, por

Nivel 3 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

haver s6 um elemento no
nivel imediatamente acima, agora comparamos as alternativas entre si n vezes,
por haver n critérios.

Em problemas maiores pode haver varios niveis de critérios, subcritérios e
assim por diante. Nestes casos as comparacdes séo feitas da mesma maneira,
sempre em relacdo ao nivel acima, até que se chegue a comparacao das
alternativas, que estdo sempre no nivel mais baixo.

Cada comparacao, com valores atribuidos a todos os pares, gera uma

matriz de avaliagdo nxn como a matriz da Figura 2.

cC A A; An
Aq 1 X ...y
Ao 1/ x 1 . L
A |1/y 1/z -+ 1

Figura 2 — Matriz-exemplo de comparacdes paritarias

Para preencher a matriz, o tomador de decisdo age por linhas. O que ele
sabe de antemao é que a diagonal principal da matriz é preenchida com o valor
1, por se tratar da comparacdo de um elemento com ele mesmo. Depois de
preencher a diagonal principal, na linha 1 ele se pergunta qual é a importancia
do elemento desta linha em relacdo a cada elemento de todas as colunas.
Generalizando, a pergunta a ser feita é: “quanto mais importante é a contribui¢céo
do elemento i para o objetivo ou critério avaliado do que o elemento | ?".

Cada um dos julgamentos representa a dominancia do elemento da linha

sobre o elemento da coluna. Se o elemento A (da linha) for igualmente
importante ao elemento Aj (da coluna), o valor &; atribuido a esse par é 1. Se
ele for mais importante do que o elemento A;, algum valor de 2 a 9 é escolhido.

E se o elemento A, for menos importante do que o elemento Aj, um ndmero
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inverso aos valores 2 a 9 é dado, isto é, 1/2, 1/3, etc., dependendo da

intensidade avaliada. Por este motivo, os valores a; e a; da matriz sao sempre

o inverso um do outro (Figura 2). Na Figura 3, o triangulo inferior representa que
os valores ali presentes sdo 0s simétricos dos valores do triangulo superior,
transpostos. Assim, sG é necessario fazer as comparacdes localizadas na area

de um dos tridngulos.

C AL A Az A4
A 1

Az 1

As 1

Ay 1

Figura 3 — Posi¢des transpostas dos valores de uma matriz de comparacao

O preenchimento das matrizes € um procedimento a ser feito pelo tomador
de decisdo que entenda do método, ou alguém contratado para fazer isso.
Muitas vezes h& participantes sem habilidades na ferramenta AHP ou que
simplesmente ndo tém tempo para utiliza-la. A esses participantes podem ser
distribuidos questionarios mais amigaveis, desde que alguém entenda o método
para depois trabalhar com as matrizes.

Sato (2005) oferece um modelo de questionario onde o tomador de
deciséo visualiza bem os elementos que esta comparando.

Digamos que alguns gerentes de uma empresa precisam decidir qual dos
seus cinco armazéns ird se tornar um centro de distribuicdo. Os armazéns sao
identificados de A até E. A pessoa que vai “operar” o método AHP distribui aos
gerentes varios questionarios.

Nesse tipo de questionéario, o participante marca em cada linha a posi¢ao
gue acha mais adequada da importancia de um elemento em relagcéo ao outro.
Na Figura 4, adaptada de um questionario de Sato, estad acontecendo a
comparacgao entre alternativas. Deve ser preenchida uma folha do questionario
para cada critério. Outro questionario equivalente deve ser criado para a
comparacgao entre os critérios em relacdo ao objetivo, com s6 uma copia para

cada participante.
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absoluto  <«<——— equivalentes ——> absoluto
ArmazémA | I I I i I I I 1 ArmazémB
ArmazémA | | | | | | | | | ArmazémC
ArmazémA | I I I i I I I 1 Armazém D
ArmazémA | I I I i I I I | Armazém E
ArmazémB | | | | | | | | | ArmazémC
ArmazémB  } : | | | | | : 1 Armazém D
Armazém B | | | | i | | | 1 ArmazémE
ArmazémC | I I I } I I | I  AmazémD
ArmazémC } | | | | | | | | Armazém E
ArmazémD | | | | | | | | | ArmazémE

Figura 4 — Exemplo de questionario para o AHP, adaptado de Sato (2005)

Posteriormente as marcac8es séo transformadas nos numeros da escala
de Saaty. Na posicado do meio é atribuido 1. Para a esquerda, varia de 1/3 a 1/9,

e para a direita varia de 3 a 9.

2.3.

Inconsisténcia nos julgamentos

Mesmo que se imagine que s6 a logica ou o pensamento cientifico devam
ser usados numa decisdo, na pratica a nossa opinido diante da solugdo de
problemas ou tomada de decisdes envolve muito mais intuicdo e outras
caracteristicas emocionais do que propriamente a logica.

O método AHP trabalha estruturando problemas complexos e contando
com tais atributos humanos (experiéncia, intuicdo, instinto, emocao, logica, e
muitos outros) usados na tomada de decisdes. Assim como nas decisdes sem
método sdo usados esses atributos, o0 método AHP também os considera. A
diferenca fica por conta da estruturacdo deste método, hierarquizando os
elementos do problema e quebrando-o em problemas menores.

Entretanto, o que pode naturalmente acontecer num primeiro momento de
comparagdo entre critérios e alternativas, como consequéncia de tais

caracteristicas humanas, da incapacidade de enxergar todos os detalhes de uma
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decisdo complexa de uma sé vez, e de outras caracteristicas do momento em
gue a decisdo é tomada, € algum grau de inconsisténcia nos julgamentos.

A inconsisténcia € um fator que pode ser medido (a forma de calcular essa
medida € apresentada no Capitulo 4), e foi definido que o maximo de
inconsisténcia aceitdvel € 10%, quando cinco ou mais elementos séo
comparados. Mais do que 10% de inconsisténcia leva a crer que 0s julgamentos
foram feitos de maneira aleatéria. Para quatro elementos, a inconsisténcia
recomendada € de 8%, e para trés elementos, 5%. Se a matriz exceder esse
valor madximo, ha maneiras de melhorar a consisténcia, modificando apenas

alguns dos julgamentos.

Ci A A, As
Ar [1 1/3 1/5

A |3 1 1/3
As |5 3 1

=

Figura 5 — Matriz inconsistente

A matriz da Figura 5 é um exemplo de matriz inconsistente. Através dela,
. 1 1 .1 1
tomamos conhecimento de que A :§A2 e que A :gAg. Entéo §A2 ZEAS'

Enquanto o valor consistente de a,, seria 3/5, foi escolhido 1/3 para representar

arelacéo entre A, e A,. E do mesmo modo, quando o valor de a,, seria 5/3, foi

atribuido 3.

A maneira de se garantir que uma matriz de julgamentos seja
absolutamente consistente € verificar se sdo verdadeiras as equacgdes (1) e (2).
Em (1), garante-se que o0s elementos transpostos s&o inversos, como
exemplificado na Figura 3. Em (2), garante-se a consisténcia entre os elementos

do mesmo tridngulo.
a; =1/q; (1)

Q Xay =ay (2
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Testando a matriz da Figura 5, queremos saber se a,, xa,; = a,,. Logo se
1 1 1 . o, .
pode ver que §x§ # E , entdo a matriz ndo é absolutamente consistente.

Se o valor escolhido no momento do julgamento para a,, fosse 3/5, como

vimos acima, e os valores de a;, e a,; permanecessem 1/3 e 1/5

: . 1 3 1 : .
respectivamente, teriamos que Exgzg’ satisfazendo a relagdo de

consisténcia absoluta.

2.4.

Decisfes em grupo

Freglentemente ha mais de uma pessoa ou entidade envolvida em uma
tomada de decisdo. Sob o comando de um lider, que expde 0 método e rege sua
execucéo, o grupo, que no mundo real é freqlientemente heterogéneo, comeca
por definir em conjunto o objetivo principal. Os participantes vao fazendo
sugestdes de critérios e discutindo-os até que se consolide a hierarquia do
problema.

A comparacédo entre elementos e atribuicdo de valores a cada comparacao
€ a parte do processo que pode trazer mais problemas, porque pode haver
interesses conflitantes no grupo, diferenca de nivel de experiéncia entre os
participantes, ou até diferenca na importancia da opinido de alguns participantes
em relagéo a outros.

As comparacdes que geram as matrizes de avaliagdo (ha escala de 1 a 9)
podem ser feitas de maneiras distintas. Em alguns casos, quando ndo ha muitas
diferencas entre os participantes, é possivel fazer as compara¢fes por meio de
um consenso entre eles. Quando isso nao é possivel, ha a possibilidade de fazer
votacBes em valores propostos. O grupo pode também ser dividido em
subgrupos, agregando pessoas com experiéncias ha mesma area ou com
interesses em comum, e cada grupo fica responsavel por uma parte das
comparag0Oes, ou seja, por uma parte da hierarquia do problema. Posteriormente
0S grupos se encontram para juntar todas as partes, fazer novas discussoes,
revisar alguns valores e entéo o lider faz a sintese dos resultados.

A solugdo alternativa a todas as apresentadas é aplicar questionarios
individuais, onde cada participante julga todos os critérios e alternativas. Quando

a importancia de todos os participantes no processo é considerada igual, toma-
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se a média dos julgamentos de todos eles para formar as matrizes. A média em

questdo nao € a aritmética e sim a media geométrica. Entdo cada elemento a;

de uma matriz resultante € a média geométrica dos elementos a; atribuidos

pelos participantes.

Rabbani e Rabbani (1996) concluem que a média geométrica é a Unica
média que funciona para o método AHP:

“O reciproco da média geométrica de um conjunto de julgamentos é a
média geométrica dos reciprocos. Isto ndo é verdade com a média aritmética ou
gualquer outra média.”

A validade da média geométrica como Unica maneira de sintetizar
julgamentos reciprocos preservando a reciprocidade foi mostrada por Aczel e
Saaty (1983 apud Saaty e Vargas, 2003).

A média geométrica de dois elementos se da pela raiz — quadrada, por
serem apenas dois elementos — da multiplicacdo entre esses elementos. O

indice da raiz varia de acordo com o numero de elementos. Assim, a média

geométricade a e b é Jaxb . A média geométricade a, b e ¢ é axbxc,
e assim por diante.

Quando houver muitos conflitos pelo fato de o grupo ser heterogéneo, o
grupo pode concordar que ha participantes de diferentes niveis de experiéncia
ou de posicdes de diferente importancia na decisdo. Por exemplo, uma questdo
pode estar sendo discutida entre pessoas de niveis diferentes da hierarquia de
uma empresa, ou mesmo envolver pessoas de setores diferentes da sociedade
(governo, igreja, empresas, universidades). Nesses casos se discute o nivel de
importancia de cada participante e podem ser atribuidos pesos diferentes a cada
um deles, tomando o cuidado de associar 0 “peso” de cada participante ao
respectivo julgamento antes de se tomar a média geométrica.

Entretanto, fora da opcdo de considerar pesos diferentes para os
participantes, Saaty e Vargas (2003) fazem um estudo interessante das decisdes
em grupo. Eles consideram que a média geométrica é a Unica valida para
sintetizacdo dos julgamentos de um grupo, mas quando os julgamentos de um
grupo para uma comparacao entre elementos sao muito dispersos, ou seja, com
valores ndo muito préximos de sua média geométrica, a média geométrica
resultante ndo deve ser usada como o julgamento representativo do grupo. E
introduzido o conceito de homogeneidade entre os julgamentos dos participantes
e da compatibilidade dos individuos. Os autores também revelam que a

dispersao nos julgamentos de um grupo levam a violagbes do 6timo de Pareto. O
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6timo de Pareto, no caso do AHP aplicado a grupos, de maneira simplificada
significa verificar que “se todos os individuos preferem a opgédo A a opcao B,
entdo o grupo também deve preferir’. O grau de violagcdo do 6timo de Pareto
pode ser medido e assim se testa a homogeneidade e compatibilidade do grupo
por um método sugerido pelos autores. A conclus@o que se chega é que a média
geométrica deve ser usada como representativa para um grupo nos casos em
que a dispersdo dos julgamentos estiver dentro de certos limites, vistos em

detalhe no estudo desses autores.
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