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O Método de Analise Hierarquica

4.1. Introducao

O método de andlise hierarquica € um dos métodos multiatributo
mais utilizados e difundidos no mercado mundial (Gomes, 2007). Isso se
deve, provavelmente, a duas razdes. A primeira € 0 seu pioneirismo. Foi
desenvolvido em meados da década de 1970 pelo pesquisador
americano Thomas L. Saaty, quando se comecava a abordar problemas
complexos sob a visdo de multiplos critérios simultdneos. Nao havia, na
época, muitas abordagens desse tipo. A segunda € o0 seu carater simples
e intuitivo. Ao conhecer as suas premissas, rapidamente o USUArio
comeca a utliza-lo, estruturando critérios, atribuindo valores e
selecionando alternativas. Em inglés esse método € conhecido como
Analytic Hierarchy Process sendo muito usada a sua sigla de referéncia
AHP.

A idéia basica do AHP é que um problema decisério pode ser
estruturado de maneira hierarquica, onde o topo da hierarquia contém a
sua descricdo geral e nos niveis mais abaixo estdo os critérios (ou
atributos) que sao levados em consideracdo para a abordagem. Esses
critérios poderdo ser subdivididos em subcritérios e assim
sucessivamente. No Ultimo nivel da estrutura hierarquica serédo
encontradas as alternativas consideradas na andlise. O significado do
posicionamento das alternativas na base é que cada uma dessas
alternativas passara a ser analisada individualmente, somente sob a
Optica desses subcritérios (ou critérios) nas ultimas ramificacbes da
estrutura. Assim, sera como se um problema decisério complexo fosse
subdividido em problemas menores que serdo abordados
separadamente, para depois serem agregados e assim chegar na
solucdo final para o problema complexo maior. A figura 4.1 ilustra a

estrutura hierarquica descrita neste paragrafo. Na literatura também é
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possivel encontrar a denominacdo Arvore de Critérios como sindnimo

para Estrutura Hierarquica.

PROBLEMA DECISORIO

/\

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO i . CRITERIO n

| ~ ~

ALTERNATIVA 1

SUBCRITERIO 1

ALTERNATIVA n

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA n

SUBCRITERIO n

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA n

Figura 4.1: Modelo de estrutura hierarquica do AHP (Passos, 2002)

Apos a definicdo dos critérios que serdo utilizados, a analise do
problema por partes pode ser feita de vérias formas. Uma delas é
entregando aspectos especificos para especialistas em determinados
assuntos, que avaliardo sua area com mais propriedade. Como exemplo
hipotético, em um problema de selecdo de projetos de Exploracédo e
Producdo de petrdleo, aspectos técnicos serdo bem avaliados somente
por engenheiros que conhecam o assunto. Aspectos financeiros seréo
bem avaliados somente por pessoas que conhecam o0 assunto e saibam
analisar o mercado para quantificar projecbes de receitas futuras e
confrontar com os investimentos associados. Somente depois disso sera
possivel definir a sua viabilidade econdémica.

Nas secdes seguintes serdo analisados os detalhes do método
tomando como referéncia o processo decisorio proposto na secéo 2.3.

Para facilitar o entendimento do método ha um estudo de caso no
final deste texto onde séo selecionadas tecnologias de comunicacdes
para o Exército Brasileiro (Ribeiro et al, 2009). Essa aplicacdo esta
detalhada no ANEXO B.
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4.2. Estruturacdo do modelo

O processo decisério proposto no capitulo 2 sugere que a primeira
atividade a ser realizada € a determinacéo dos tomadores de decisao (ou
decisores) e analistas de decisdo. A segunda atividade €& a analise
detalhada do problema. Ambas ndo possuem aspectos especificos
dentro do AHP.

A modelagem utilizando o AHP pode ser feita de duas maneiras
basicas. Na primeira define-se o problema decisério e partindo desse
problema geral complexo havera a segmentagcao nos critérios que devem
ser levados em consideracéo para tomar a decisdo, conforme descrito na
secao anterior. Na segunda maneira, o tomador de decisdo inicia a
abordagem identificando as diversas alternativas disponiveis para
escolha ou ordenacdo. Somente depois disso pensa-se na estruturacao
da arvore de critérios. Vale ressaltar que em alguns tipos de problemas é
invidvel iniciar a modelagem da segunda maneira devido ao grande
namero de alternativas disponiveis. Um exemplo possivel é o problema
de selecdo de candidatos a vagas de emprego. Esse € um tipico
problema multiatributo e, geralmente, a quantidade de pessoas
disponiveis para a vaga € muito grande e, na maioria das vezes
desconhecida. Resta, portanto, definir diretamente o conjunto de critérios
a serem considerados no processo de selecdo. Sob a visdo do processo
decisorio € como se fosse possivel optar pela fase 3 (determinacdo das
alternativas) ou fase 4 (definicdo dos critérios relevantes) depois de ter
terminado a fase 2 (analise do problema).

E importante destacar que as premissas gerais definidas no capitulo
1 valerdo e serdo utilizadas aqui, na construcdo do modelo. Assim, as
cinco caracteristicas do conjunto de critérios descritas por Keeney e

Haiffa (1976) deverédo ser levadas em consideragao.
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4.3. Coleta de dados sobre os critérios

Apés definir a estrutura hierarquica para o problema decisorio, o
passo seguinte é a atribuicdo de valores relativos para os critérios. A
finalidade dessa etapa € definir o quanto um critério € mais importante
que o outro dentro de toda a abordagem. Para definir esses valores,
Saaty sugere que sejam feitas diversas analises paritarias (ou por pares)
onde os critérios sdo comparados entre si dois a dois. Esse procedimento
€ defendido pelo autor do AHP, pois ele o considera intuitivo. Esses
julgamentos sdo armazenados em uma matriz quadrada chamada matriz
de comparacdes paritarias. A tabela 4.1 ilustra uma matriz de

comparacgdes paritarias genérica.

Critérios | Crit1 Critp Critm
Crit1 1 ap aim
Crit p ap1 1 Apm
Critm am amp 1

Tabela 4.1: Matriz de comparacdes paritéarias

Para preencher essa matriz é utilizada uma escala conhecida como
Escala Fundamental de Saaty. Essa escala possui varias caracteristicas a
serem destacadas. A primeira é que ela relaciona valores numéricos com
valores verbais. Assim havera correspondéncia direta entre os nimeros e
expressdes dentro de suas linhas. Outra caracteristica notavel é que seus
valores variam de 1 até 9. Uma das bases conceituais para justificar esse
valor estd associada a limitacdo humana para distinguir niveis de
intensidade nos diversos sentidos: audigdo, olfato, paladar etc. Essas
caracteristicas foram descritas por Miller (1956) e usada por Saaty como
subsidio para criar essa escala. Outra caracteristica importante associada

a esse julgamento é que independente do tipo de critério usado

(quantitativo ou qualitativo/subjetivo) a escala é aplicavel. Como exemplo,
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se na avaliacdo de um automoével dois dos critérios em questdo forem
conforto interno e consumo de combustivel, para ambos deve-se usar os
valores da tabela®. Outro aspecto a ser destacado é que nela esta sendo
definida uma escala de razbGes. Assim, 0s seus valores ao serem
preenchidos na matriz de comparacgdes paritarias representardo o quanto
qgque um critério € mais atraente que 0 outro. Isso quer dizer que a
atribuicdo do valor 3 indica que um critério possui importancia moderada
sobre o outro e que um critério é trés vezes mais importante que o outro.

Essa escala esta ilustrada na tabela 4.2.

ESCALA ESCALA
NUMERICA VERBAL
1 Mesma
importancia
Importancia
3 moderada de um
sobre o outro
5 Importancia
essencial ou forte
Importancia muito
7
forte
9 Importancia
extrema
2468 Valores

intermediarios

Tabela 4.2: Escala fundamental de Saaty

Uma caracteristica a ressaltar na matriz de comparacdes paritarias é
gue ela possui um tipo de simetria em relacédo a sua diagonal principal, da
seguinte forma: ambos os elementos tratam do julgamento entre os
mesmos critérios, entretanto um julgamento € o inverso do outro
indicando a; = 1/a;. Isso significa que se o valor a; = 5, tem-se que o
critério i é 5 vezes mais importante que o critério j ou que o critério i
possui importancia essencial ou forte quando comparado ao critério j. Ja o

elemento simétrico a; = 1/5 indicara que o critério j possui um quinto da

A raz&o para isso é que em muitas vezes a relacdo existente entre a satisfagao
associada a um veiculo que consome menos e os valores numéricos de consumo néo €
linear. E naturalmente, serd mais adequado levar em consideracao as preferéncia, de
fato, do tomador de deciséo, que estao implicitas na escala fundamental.
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importancia do critério i ou, da mesma forma, que o critério i possui
importancia essencial ou forte quando comparado ao critério j.

Apés preencher a matriz de comparacbes paritarias devera ser
obtido o vetor de pesos associado a essa matriz. Cada componente
desse vetor indicara a importancia relativa de cada critério quando
comparado aos outros. Esse vetor pode ser obtido de varias formas. Aqui
sugerimos que ele seja calculado da seguinte maneira:

a. Calcular a meédia aritmética de cada linha da matriz de
comparacdes paritarias. Observar que cada linha estara
associada a um critério e a uma componente do vetor de pesos.

b. Normalizar as componentes dividindo seus valores pela soma de
todas as componentes. Com isso, 0s valores dos pesos dos

critérios estardo entre 0 e 1 e sua soma seraigual a 1.

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5
Critério 1 1 1 5 7 5
Critério 2 1 1 3 7 3
Critério 3 1/5 1/3 1 5 3
Critério 4 1/7 1/7 1/5 1 1/5
Critério 5 1/5 1/3 1/3 5 1

Tabela 4.3: Exemplo genérico de matriz de comparacgdes paritarias (adaptado de
Kuchler, 2009)

A tabela 4.3 ilustra um exemplo de matriz de comparacgdes paritarias

preenchida utilizando a escala fundamental de Saaty. A tabela 4.4 mostra

0 vetor de pesos associado a essa matriz.

Critério 1 0.347
Critério 2 0.258
Critério 3 0.197
Critério 4 0.028
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Critério 5 0.170

Tabela 4.4: Vetor de pesos associado a tabela 4.3

4.3.1. Avaliagao das alternativas em relagdo aos critérios

ApoOs a definicdo da importancia relativa entre os critérios 0 proximo
passo no processo decisorio proposto € avaliar as alternativas em relacdo
aos critérios. No AHP isso pode ser feito de duas maneiras distintas assim
denominadas: medicao relativa ou medi¢ao absoluta.

A avaliacdo com medicdo relativa é muito semelhante ao que foi
descrito na se¢ao anterior para a pontuacao relativa dos critérios. Nela as
diversas alternativas disponiveis sdo analisadas sob a visdo de cada
critério individualmente. Assim, para um critério i genérico todas as
alternativas consideradas para o problema decisorio sdo comparadas
duas a duas com a escala fundamental de Saaty. Esses julgamentos séo
consolidados em uma matriz de comparagdes paritarias. De forma
analoga a secédo anterior é definido um vetor de pesos para essa matriz.
Esse vetor de pesos indica o quanto uma alternativa é boa quando
comparada as outras sob a visdo do critério i. Esse procedimento nédo €
utilizado nessa dissertacdo. Para mais detalhes é sugerida a consulta a
Saaty (2006), detalhado nas referéncias.

Quando a quantidade de alternativas no problema é muito grande
fazer a medicao relativa pode ser invidvel devido a grande quantidade de
julgamentos necessaria para preencher as matrizes de comparacoes
paritarias®. Fazer a medicdo absoluta resolve (ou reduz) esse problema.

A medicdo absoluta consiste em associar pontuacdes absolutas a
cada uma das alternativas através de uma escala previamente definida

pelo decisor. Essa escala pode ser construida de varias maneiras. Saaty

? Para uma matriz de comparacdes paritarias de ordem n, ndo sendo julgados os valores
da diagonal principal (sempre igual a 1) e os valores abaixo dessa diagonal (devido a
simetria dos julgamentos e a; = 1/g;) a quantidade total de julgamentos a ser inserida em
cada matriz é (nz-n)/2. Para um problema que possua, por exemplo, 20 alternativas
serdo necessarios 190 julgamentos para completar cada matriz de comparagfes
paritarias associada a um critério i. Preencher uma matriz dessa forma pode levar a erros
por fadiga.
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(opus cit.) sugere gue sejam associados valores quantitativos a uma
escala de julgamentos subjetivos conforme o exemplo a seguir. Em
Kuchler (2009) foi apresentado um problema de identificagdo de é&reas
propensas a ocupacgdo em reserva ambiental. Para ilustrar a utilizacdo da
medicdo absoluta sera usado um dos critérios considerados naquele
problema decisério, que é o critério uso do solo. Na reserva ambiental
foram identificadas alguns tipos de uso do solo: solo exposto, mata, mata
densa, gramineas e afloramento rochoso. A quantidade de regides a
serem pontuadas sob a visdo do critério uso do solo era muito grande.
Por isso foram associados a cada um dos tipos de uso do solo valores
numéricos. Essa associacdo é feita através da matriz de comparacdes

paritarias conforme descrito na tabela 4.5.

Solo Exposto Mata Mata Densa | Afloramento Gramineas
Solo Exposto 1 5 9 9 1
Mata 1/5 1 3 3 1/5
Mata Densa 1/9 1/3 1 1/2 1/9
Afloramento 1/9 1/3 2 1 1/9
Gramineas 1 5 9 9 1

Tabela 4.5: Julgamentos das classes de usos do solo em Kuchler (2009)

Apés estabelecer esses julgamentos busca-se obter uma escala
numérica de maneira semelhante ao exemplo de medicéo relativa:
a. Calcula-se a média aritmética das linhas da matriz;
b. Divide-se cada um dos valores obtidos no item a) pelo maior dos
valores. Com isso sao obtidos valores entre 0 e 1, mas sem a
idéia importancia relativa entre eles.

A escala final obtida esta descrita na tabela 4.6.

Solo Exposto 1

Mata 0,3
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Mata Densa 0,08
Afloramento 0,14
Gramineas 1

Tabela 4.6: Escala de valores para o critério uso do solo, em Kuchler (2009)

Com isso, sempre que for encontrada uma regiao (alternativa) com
afloramento rochoso, p.ex., sera associado a ela o valor 0,14. Em regides
com gramineas sera associado a elas o valor 1.

Em ambos os procedimentos para pontuar as alternativas em
relacdo aos critérios (medicdo relativa e medicdo absoluta) € obtido ao
final um vetor de pontuacdes que armazena o0s julgamentos que foram

efetuados para cada alternativa em relacao ao critério i especificado.

4.3.2. Andlise de inconsisténcia

Apods o preenchimento de cada matriz de comparacdes paritarias é
necessario analisa-las para levantar a existéncia de inconsisténcias. A
inconsisténcia ocorre devido a erros nos julgamentos de valor. E
necessario que sejam respeitadas as relacées de preferéncia entre os
critérios. Dados trés critérios A, B, C, para que ndo haja inconsisténcia,
deve ocorrer que se A é preferivel a B e B € preferivel a C, entdo A deve
ser preferivel a C. Outro problema que ocorre esta relacionado com a
intensidade com a qual um critério é preferivel em relagdo a outro.
Geralmente, ocorre que apq # apv.avg, Onde a; sdo elementos da matriz de
comparacdes paritarias, p e q representam linha e colunas quaisquer, v €
um critério intermediario e a; determina o quanto um critério i é preferivel
ao critério j. Saaty (2006) estabeleceu que um valor aceitavel para o
indice de inconsisténcia é 0,1. Para medir este indice de inconsisténcia da
matriz, existem procedimentos especificos.

Supondo uma matriz de comparagfes paritarias entre critérios que
seja consistente. Dados 0s pesos para cada critério como sendo wy, ...,

W, € a; como o elemento geneérico, pode-se escrevé-la como sendo
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w,ow, W, |
b — "
w, W,

A= 1 2
e W

Isso ocorre devido a uma razdo simples. A consisténcia perfeita vai

ocorrer se ai = aj aj para qualquer i, j, kK < n onde n € a ordem da matriz.

W, . .
Se acontecer que a; =—- comi,j=1, ..., n, entdo:
a
J
W, Wj W, ,
W, W, W,
J
w, 1 1
a;=—=—"H0=—
Wi

Com isso, fica bem caracterizada uma matriz de comparacdes
paritarias consistente.
Dado que os vetores X = (X1, ..., Xn) € Y = (Y1, ..., Yn) cOmpdem a

seguinte equacdo matricial
A-x=y

Esta equacgédo tem o seguinte significado matematico

Zaijxizyi i=1,..,n
=1

Utilizando a hipOtese de consisténcia da matriz A, é possivel

escrever que

i ; Wi
a. =— € assim, aij — =1
Wi

Dessa maneira,
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.iz i=1,...,n
W

ou

n
D aw, =wn i=1,..,n
=1

Isso é equivalente a equacao matricial

Aw = nw

Quando se trata de algebra linear, a equacao acima indica que w é
um autovetor de A que possui autovalor n. Esta equagédo matricial,

guando é escrita em sua forma total, fica como,

w, Wy Wy || W W
W W

w, w,

Wil 72 ----------------------- Wz _ n Wz
w, w, w,
T we | lw | |w,]

Em um caso prético onde se deseja estabelecer pesos para os
critérios (ou alternativas) por meio de comparacoes paritarias, procura-se,
portanto, achar uma matriz que seja o mais consistente possivel. Quanto
mais consistente for a matriz, mais os pesos (determinados por seu
autovetor) seréo corretos.

Como a montagem da matriz A depende de julgamentos subjetivos,
torna-se dificil ndo cometer os erros que tornam a matriz inconsistente.
Para avaliar este problema, séo utilizadas os seguintes resultados

Se A4, ..., An SA0 NUMeros que satisfazem a equagado matricial,

AX = AX
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Ent&o, A é autovalor da matriz A. Se a; = 1 para todo i, entdo tem-se

que,

n

> A=n
i=1

Se a equacdo matricial Aw = nw € valida, somente um dos
autovalores ndo sera diferente de zero, sera n e por isso, sera 0 maior
autovalor de A.

Outro resultado importante a ser utilizado para o desenvolvimento
dessas idéias € que se os elementos de uma matriz reciproca positiva A
forem variados em pequenos valores, entdo os seus autovalores também
irdo variar em pequenos valores.

Utilizando os resultados obtidos, se a matriz reciproca A possuir
diagonal principal igual a 1 e se for consistente, pequenas variagdbes nos
seus elementos a; fardo com que o autovalor maximo Amax pPermaneca
com seu valor proximo de n e com que o0s outros autovalores
permanecam com seus valores proximos de zero.

Dessa maneira, com a finalidade de encontrar o vetor de prioridades,
0 autovetor da matriz A poderéa ser determinado pela equacédo

AW = AmaxW

Deseja-se ter uma solucdo normalizada, de forma que a soma de
todos os w; seja igual a 1. Para isso, basta dividir todos os w; encontrados
pelo seu somatorio.

O desvio de Amax em relacdo a n determinara uma medida de
consisténcia, ja que pequenas variagbes em a; implicardo em pequenas
variagbes em Amax. TOMa-se, portanto, o indice de inconsisténcia como

sendo
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As inconsisténcias fazem parte dos julgamentos humanos e por isso
€ muito normal que sejam encontradas nos modelos de analise de
decisdo. Porém, dependendo do grau de inconsisténcia da matriz, deve-
se rever 0s pesos estabelecidos para que se tenha certeza sobre os
julgamentos. Em decisées em grupo, € normal que as pessoas que
estejam participando da construcdo de um modelo especifico possuam
informagdes diferentes e por isso transmitam opinides diferentes,
causando inconsisténcias. E normal que haja desatencdo e se facam
julgamentos de maneira errada ou mesmo que ndo haja boa
compreensao do que deve ser feito. Porém, se o decisor tiver plena
certeza dos seus julgamentos e achar que nada deve ser modificado,
devem ser mantidos os valores, mesmo com niveis de inconsisténcia
altos.

O software Expert Choice, desenvolvido com a participacdo do
proprio Thomas Saaty, fornece recursos automaticos para o calculo dessa
inconsisténcia. Para fins praticos recomenda-se que a Razdo de
Consisténcia (RC) ndo exceda certos limites que irdo variar de acordo
com a ordem da matriz. A tabela 4.7 mostra o valor méaximo de RC

recomendado para cada matriz.

n 3 4 25
RC menor que 0,05 0,08 0,1

Tabela 4.7: Limites sugeridos para a razdo de consisténcia (RC)

4.4. Obtencéao do resultado final

Apods definidos os vetores de pesos dos critérios e o vetor de
pontuacOes das alternativas em relagdo aos critérios, o proXimo passo €
agregar esses valores para a obtengédo do resultado final. No AHP cada
alternativa receberd uma pontuacdo através de uma funcdo de valor
aditiva. As alternativas com maior valor serdo as preferiveis, de acordo

com o método. Por isso, € possivel ordenar as alternativas e assim
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classificar o AHP como um método Py®. A funcdo de valor para cada

alternativa € dada a seguir.
f(a)=> wyv,(a)
j=1

Onde:
w; = peso do j-ésimo critério;

v; = desempenho da alternativa “a” com relagéo ao j-esimo critério.
4.5. Anélise de sensibilidade

A realizacdo de andlise de sensibilidade é muito importante para a
conclusdo da modelagem. E comum que existam ddvidas nos
julgamentos realizados pelos tomadores de deciséo. Ao final, depois da
obtencdo dos resultados, alguns parametros podem ser alterados para
que seja feita uma andlise do seu impacto na resposta final do problema.
Se mudancas residuais ndao afetam a resposta, naturalmente sera grande
a confianca no resultado. Caso essas alteracfes impliquem em mudancas
na resposta, devera se chegar a um consenso quanto aos valores que de
fato serdo escolhidos. No anexo B € mostrada a andlise de sensibilidade
feita para o problema exemplo utilizando o software EC 11.5 da Expert

Choice.
4.6. Decisdo em grupo
Para levar em consideracdo os julgamentos de varios decisores

simultaneamente, o AHP possui um equacionamento préoprio. O

procedimento adotado € efetuar a média geométrica de cada elemento

3 . - . . N .
Devido a grande flexibilidade do AHP é possivel encontrar aplicacbes em que ele é
usado para classificar e escolher alternativas. Por isso, ele também pode ser visto com

um método Pa e Pg.
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4. O Método de Andlise Hierarquica

dos vetores de peso. Depois disso deve-se inseri-los na equacao que

fornece o julgamento final como descrito a seguir.
n _ _
f(a)=> wjvi(a)
j=1

Onde:

f(a) = valor final da alternativa

wi =</ [w, (k)

w; (k) = peso associado ao critério j definido pelo decisor k.

vi@ =5 [ Tvi(@

v, (a) = valor da alternativa a associado ao critério j, feito pelo

decisor k.

S = numero de decisores no problema.
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