PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521430/CA

5

Melhoria da consisténcia

Algumas vezes, em um processo de decisdo sdo obtidas matrizes com
inconsisténcia acima do que se estabeleceu como aceitavel, devido a erros ou
mesmo aos fatores humanos mencionados. Para esses casos, foram criados
métodos de melhoria da consisténcia dos julgamentos de uma matriz de decisao.
O objetivo de tais métodos é transformar a matriz de julgamentos em uma matriz
guase consistente ou pelo menos melhorar um pouco a consisténcia.

Um primeiro método, muito simples, consiste em fazer uma ordenacéo das
alternativas segundo as prioridades obtidas (ou seja, os valores do vetor de
prioridades encontrado) na comparacdo em que se obteve consisténcia
insatisfatéria. Com esta ordenacdo em mente, refazer as comparacoes.
Geralmente, os resultados da segunda rodada de comparacdes ficam um pouco
mais consistentes.

Entretanto, ha outros métodos mais elaborados e precisos no sentido de
saber exatamente onde esté a fonte de inconsisténcia. Saaty (2003) demonstra
dois métodos a partir de um exemplo onde uma familia, que tenta comprar uma
casa, estabelece n=28 critérios e gera a seguinte matriz de comparacao

inconsistente entre os critérios:

Tabela 3 — Matriz original (A) do exemplo da compra de uma casa

Tamanho Transporte Bairro ldade Quintal Modernidac Conserva¢c® Financiamento
Tamanho 1 5 3 7 6 6 1/3 1/4
Transporte 1/5 1 1/3 5 3 3 1/5 Y7
Bairro Y3 3 1 6 3 4 6 15
Idade Y7 15 16 1 1/3 Y4 Y7 1/8
Quintal 1/6 13 1/3 3 1 12 1/5 1/6
Modernidac 1/6 1/3 1/4 4 2 1 1/5 1/6
Conservac® 3 5 16 7 5 5 1 12
Financiameto 4 7 5 8 6 6 2 1

Nos dois métodos, usa-se o vetor de prioridades W, e introduz-se um novo
vetor Vv, 0 autovetor principal da matriz A" (a transposta de A, normalizada, de

maneira que V' w=1). Assim como W, v é vetor-coluna.
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Pela formula do autovetor e autovalor foram calculados o vetor w da
matriz original e o vetor v da matriz transposta normalizada, obtendo-se os

resultados a segquir.

W \'
0,1730175 | 0,0468590
0,0539757 | 0,1168184
0,1881103 | 0,0520582
0,0175079 | 0,3494764
0,0310437 | 0,1902822
0,0363222 | 0,1656790
0,1668337 | 0,0590599
0,3331890 | 0,0197668

Este cenario mostra, por exemplo, que na primeira avaliacdo da familia as
condi¢des de financiamento (ver W) tém a maior importancia entre todos os
critérios, e a idade da casa (ver w,) é quase insignificante. Foi também
calculado que A4, =9,669.

9,669 -8

O indice de inconsisténcia € calculado por CI = =0,238 e o

indice aleatério, obtido da Tabela 2, é Rl =140. Portanto, a razdo de

0,238

inconsisténcia é CR = =0,17 . E um valor acima do desejavel para o caso,

que seria de 0,10, portanto vamos explorar os dois métodos demonstrados por
Saaty.
Um deles, o método de P. T. Harker (1987 apud Saaty, 2003), baseia-se

na idéia de encontrar o elemento que causa a maior variacdo no A e pedir ao

max ?
tomador de decisdo que modifique o valor atribuido aquela comparacdo em
particular. O método pode ser utilizado sucessivamente, até que a consisténcia
seja levada ao nivel desejado.

A partir da formula classica de perturbacdo de Horn e Johnson (1985 apud

Saaty, 2003) que deriva o A, em relagdo a cada elemento da matriz, Saaty

X

chega a seguinte férmula da derivada parcial:

— I — VW, —ahv; W, ©)
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onde i, j =1,...,n. E por utilizar matrizes positivas reciprocas, também vale para

todo i e j que:

04 oA
max _ _ max (8)

oa; oa.;

i 1

Calculando (7) para os elementos onde i > j, isto é, todos os elementos

do tridngulo superior da matriz, o resultado é a matriz de derivadas parciais da
Tabela 4.

Para o elemento a,,, temos:

6ﬂ“max

= (W) - (a2,v,W,) = (0,0468590 x 0,0539757) — (0,22 x 0,1168184x 0,1730175) = 0,001721
a'12

Tabela 4 — Matriz de derivadas parciais do exemplo da compra de uma casa

Tamanho Transporte  Bairro Idade Quintal Modernidade Conservagdo Financiamento

Tamanho _ 0,001721 0,007814 -0,00041 0,00054 0,000906 —0,08415 -0,03911
Transporte _ _ —0,00331 0,001291 0,002485 0,003249 —-0,06021 —0,01336
Bairro _ _ _ —-0,0091 -0,00236 -57E-05 0,008376 —-0,07561

Idade ~ ~ ~ _ _001913 -0,03372  0,007638
Quintal _ _ _ _ _ —0,01366 —0,01409 0,041309
Modernidade _ _ _ _ _ _ —-0,02599 0,029355
Conservagdo _ _ _ _ _ _ _ 0,006487

Financiamento _ _ _ _ _ _ _ _

Este procedimento descreve um meio de encontrar 0 elemento que,

mudado, traria a maior variacdo no A, . O maior valor absoluto que puder ser

encontrado na matriz de derivadas parciais € 0 que sinaliza a posi¢cdo do

elemento da matriz original que deve ser modificado. Neste exemplo, o0 elemento

esta marcado na tabela, e isso quer dizer que o elemento a,, da matriz de

comparagdo original (Tabela 3), a comparagéo entre idade e financiamento da
casa a qual foi atribuido 1/8, deveria ter seu valor alterado. A partir disso,
deveriam ser feitas tentativas de novos valores em vez de 1/8, e novos calculos
da consisténcia, respeitando a opinido da familia, tomadora da deciséo.

Outro método de melhoria da consisténcia, mais eficiente e preciso, é
descrito por Saaty (2003) e sera detalhado a seguir. No artigo original nao fica
bem claro a partir de que matriz o valor de w é calculado, e ndo é mostrado que

na verdade w é calculado mais de uma vez até que se possa descobrir o valor
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dos elementos que devem ser modificados para melhorar a consisténcia da
matriz oferecida pelo problema. Este método encontra o elemento da matriz que
tem a maior perturbacéo, sugere que o elemento seja modificado e ainda sugere
0 guanto essa comparacdo deve ser modificada para que a matriz tenha
consisténcia aceitavel. Se o tomador de deciséo por algum motivo ndo concordar
com a mudanca no elemento sugerido, os calculos podem ser refeitos tomando o
elemento de segunda maior perturbacéo, e assim por diante.

Os elementos que tém alguma perturbacdo em relacdo aos de uma matriz

consistente sdo aqueles que tém o Ej >1, assim que queremos analisar a

matriz E de perturbacGes e encontrar o elemento cujo valor esta o mais longe
possivel de 1, para entdo verificar se 0o elemento pode ser modificado na matriz
“inconsistente” original. Para isto, construimos a matriz E de perturbacdes,

usando cada elemento a; da matiz A da Tabela 3 e os valores

correspondentes calculados de w;, e w;, a partir da relagdo ¢; = a; X W; /Wi :

Tabela 5 — Matriz de perturbacdes (E) do exemplo da compra de uma casa

Tamanho Transporte Bairro Idade Quintal Modernida@ Conserva¢® Financiameto

Tamanho 1 155065 326120 070829 107648 125947 032138 0,48143
Transporte | 0,64117 1 116165 162191 172551  2,01882 0,61818 0,88194
Bairro | 030664 086084 1 055848 049513 077239 0,35430
Idade 141185 061656 179056 1 059104 051863 136123 237899
Quintal | 092895 057954 201967 169193 1 0,58499 107478 178893
Modernida@ | 0,79399 049534 129467 192815 170942 1 0,91862 152901
Conservach | 311156 161765 225498 073463 093042 108858 1 0,99868
Financiametto | 207712 113386 282246 042035 055899  0,65402 100133 1

Descobrimos entéo que o elemento a,, — e conseqlentemente também
a,; — tera que ser modificado na matriz de julgamentos original. Saaty diz que,
pelo método de Harker, o novo valor de a,, seria w,/w, e o de a,, seria

W7/W3 , € que depois algo seria multiplicado pelo vetor w, 0 que néo ficou muito
claro. Ele diz que hd uma maneira equivalente de fazer o procedimento, e vamos
utiliza-la, que é substituindo o valor de a,, e a,; por O e o valor dos elementos
diagonais correspondentes a,, e a,, por 2. Vale ressaltar que a substituicéo é

ainda na matriz original, para posteriormente calcular novos W e V. Assim,

vamos apresentar este passo intermediario.
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Tabela 6 — Matriz intermediaria com elementos a,,, a,,, a,; € a,; substituidos

Tamanho Transporte Bairro Idade Quintal Modernidace Conserva¢c® Financiameto
Tamanho 1 5 3 7 6 6 0,3333333 0,25
Transporte 0,2 1 0,3333333 5 3 3 0,2 01428571
Bairro | 03333333 3 6 3 4 [o] 02
Idade 01428571 0,2 01666667 1  0,3333333 0,25 0,1428571 0,125
Quintal 01666667 0,3333333 0,3333333 3 1 05 0,2 0,1666667
Modernidace | 0,1666667 0,3333333 0,25 4 2 1 0,2 0,1666667
Conservac® 3 5 7 5 5 0,5
Financiameto 4 7 5 8 6 6 2 1

A partir da matriz intermediaria da Tabela 6, calcula-se que A, '=8811.

Nota-se que é menor que A aproximando-se mais de n, significando

max !
portanto que a consisténcia ira melhorar. E calcula-se um autovetor intermediario

gue vamos chamar de w'.

W
01743770
0,0620057
0,1020813
0,0193032
0,0338274
0,0412316
0,2225585
0,3446154

A partir deste novo vetor, usa-se a relacao a;'= Wi para obter os valores

W;

definitivos de a,, e a,;, que sdo respectivamente 0,45867 e 2,18021. Seréo

aproximados para 1/2 e 2, para colocar na forma da escala de julgamentos do
método AHP.
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Tabela 7 — Matriz final (A") do exemplo da compra de uma casa

Tamanho Transporte Bairro Idade Quintal Modernidade Conservacd® Financiamento

Tamanho 1 5 3 7 6 6 1/3 14
Transporte 1/5 1 1/3 5 3 3 1/5 Y7
Bairro 13 3 1 6 3 4 15
Idade Y7 15 1/6 1 1/3 14 Y7 18
Quintal 1/6 13 13 3 1 12 1/5 1/6
Modernidade 1/6 13 14 4 2 1 1/5 1/6
Conservagéo 3 5 7 5 5 1 12
Financiamento 4 7 5 8 6 6 2 1

A Tabela 7 mostra a matriz final (A') da comparagéo entre os critérios do

problema. A sugestdo de mudanca esta na comparacdo entre o estado de
conservacao da casa e o bairro de localizacdo. Antes, na confusédo de julgar oito
critérios, a familia definiu que o bairro era fortemente mais importante que a
conservacéo da casa, 0 que prejudicou a coeréncia com as outras comparacoes.
O procedimento de melhoria de consisténcia pede que eles reconsiderem a
opinido, afirmando agora que o bairro € moderadamente menos importante que
a conservacao. Isso, sem duvida, se aproxima do que eles mesmos afirmam no

restante da matriz.

Calculamos agora 0 W"final, e a partir de A" também o v":

w' V"
01747424 | 0,0421534
0,0620240 | 0,1138826
01031717 | 0,0634239
0,0193047 | 0,3678963
0,0338410 | 0,1941799
0,0412364 | 0,1678334
0,2206581 | 0,0300416
0,3450216 | 0,0205890

No final, 4,,"=82811, entdo:

=0116 e CR = 0116 _ 0,083
1,40

8811-8

Cl
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Tendo em vista a razdo de inconsisténcia inicial, ela foi reduzida para
menos da metade com a mudanca de apenas uma entre as 28 comparacoes da

matriz, ficando assim dentro do limite aceitavel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521430/CA




