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RESUMO

O Analytic Hierarchy Process ¢ um método baseado em comparacdes par a par mais
largamente adotados na literatura em problemas de andlise de decisdo multicritério. No AHP pro-
blemas que envolvem uma grande quantidade de critérios ou alternativas implicam um esfor¢o para
realizar todos os julgamentos de forma consistente. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
aplicacdo baseada em Web para utilizacdo de uma versdo simplificada do AHP que demanda n — 1
comparagdes entre os critérios ou alternativas. O modelo foi baseado na linearizacdo dos julga-
mentos do AHP ao fixar a razao de inconsisténcia como 0. Adicionalmente o decisor pode realizar
revisdes dos julgamentos calculados de forma automética de modo que possa, conscientemente,
realizar um julgamento com uma razdo de inconsisténcia. Os resultados indicam uma aplica¢do ro-
busta, competitiva que permite reduzir o esforco de julgamentos e inconsisténcias a0 mesmo tempo
que mantém o controle do problema com o decisor.

PALAVRAS CHAVE. Multicritério. Software. Comparacoes par a par.
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ABSTRACT
The Analytic Hierarchy Process is a method based on pairwise comparisons most widely
adopted in the literature in multicriteria decision analysis problems. In AHP problems involving
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a large number of criteria or alternatives involve an effort to perform all judgments consistently.
This paper presents the development of a Web-based application to use a simplified version of the
AHP that demands n — 1 comparisons among criteria or alternatives. The model was based on
linearizing the AHP judgments by setting the inconsistency ratio to 0. Additionally the decision
maker can perform automatic reviews of the calculated judgments so that he can consciously make
a judgment with an inconsistency ratio. The results indicate a robust, competitive application that
allows reducing the effort of judgments and inconsistencies while keeping control of the problem
with the decision maker.

KEYWORDS. Multicriteria. Software. Pairwise comparisons.

Paper topics (indicate in order of PRIORITY the paper topic(s))

1. Introducao

Analytic Hierarchy Process (AHP) é baseado em uma hierarquia onde o principal foco
¢ avaliar alternativas e critérios a luz de um dado objetivo de modo a mitigar inconsisténcia do
decisor na avaliacdo final. E um método de tomada de decisdo que vocé pode usar para priorizar e
selecionar seus projetos. Esta ¢ uma importante ferramenta para estabelecer pesos em indicadores
de um problema devido a capacidade de incorporar e considerar decisdes e critérios do pesquisador
para a relacdo de importancia entre os indicadores Lima [2018]

Embora largamente adotado em processos de tomada de decisao multicritério, o AHP
carece de ferramentas on-line que facilitem sua ado¢@o em um processo colaborativo de apoio a
tomada de decis@o. O mundo ja vivenciou varios processos de automatizagao em varias areas prin-
cipalmente na 4rea da computacio, nesse processo de tomada de decisdo ndo podia ser diferente,
pois envolve problemas que sao baseados em operagdes matematicas que em muitos casos sao com-
plexos e demorados.

Para a utilizacdo do método AHP alguns problemas de preferéncias sdo levantados logo
o problema € estruturado como hierarquia usando comparagdes para escolher uma alternativa mais
relevante e, posteriormente, sofre um processo de priorizagdo. Saaty [1991] explica que priorizagdo
envolve explicitar julgamentos de questdes de dominincia de um elemento sobre outro quando
comparados a uma prioridade.

O desenvolvimento de tal aplicacdo serd realizada a partir de estudos relacionados a 4rea
de decisdao multicritério. O AHP nao conta com ferramentas online que facilitem sua ado¢do em
um processo colaborativo de apoio a tomada de decisdo. A aplicacdo apresentard os resultados das
comparagdes entre critérios e alternativas de um determinado objetivo com base em preferéncias do
usudrio.

2. Analytic Hierachy Process

Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) consistem em um conjunto de proce-
dimentos metddicos, utilizados para avaliar os conjuntos de critérios e subcritérios, para obtencio
de dados e alcangar o objetivo proposto pelo estudo (Saaty, 2008 apud Rocha, 2021). Tais métodos
sdo utilizados para auxiliar o processo da tomada de decisdes, estruturada através do pensamento
dedutivo e indutivo Silva et al. [2010].

O AMD Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em
1980, decompde um problema de decisdo em niveis hierdrquicos de modo a facilitar sua compre-
ensdo Silva et al. [1999]. A estrutura do AHP informa o objetivo de decisao no topo da hierarquia,
seguido dos critérios de avaliacdo (e eventuais sub-critérios) e as alternativas na base como apre-
sentado na Figura 1 (Banuelas, 2004).
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Figura 1: Estrutura Hierdrquica do AHP
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O AHP decompde um problema de decisdo complexo em vérios pequenos problemas
que podem ser resolvidos por meio de comparacdes par a par. Os critérios sdo julgados par a par
em relacdo ao objetivo e as alternativas sdo julgadas com relacdo aos critérios Brunelli [2014].
Os valores atribuidos nos julgamentos sdo realizados com auxilio da escala fundamental de Saaty
apresentada na Tabela 2 [Saaty, 2008; Brunelli, 2014].

Tabela 1: Escala Fundamental de Saaty

Descricao da Preferéncia Valor

Indiferente

Preferéncia Moderada
Preferéncia Forte
Preferéncia Muito Forte
Preferéncia Extrema

1

O 3 L W

Na escala fundamental de Saaty os valores 2, 4, 6 e 8 representam julgamentos inter-
medidrios entre os principais [Saaty, 2008]. O conjunto de julgamentos resulta em uma matriz de
comparagoes A = (xj;j)nxn Onde x;; representa a preferéncia de um decisor para um critério (ou
alternativa) ¢ com relacdo a um j conforme apresentado na expressdo Brunelli [2014].

1

1/x9

12
1

1/xd1 1/.%'d2

Tin
Ton

)

Na matriz A cada posi¢@o na linha e coluna representa um critério a ser comparado com
outro, a diagonal principal sempre terd valor 1 pois trata-se da comparagao de um critério com
ele préprio. H4 também a reciprocidade, por exemplo admitindo que z12 receba valor 3 estamos
informando que o critério 1 é moderadamente preferivel ao critério 2 e a reciprocidade é expressa

pelo valor de 1/3 em x2;.

Uma vez realizado os julgamentos obtém-se o vetor de prioridade e realiza-se o cdlculo
de consisténcia para avaliar se o julgamento do decisor é coerente. O vetor prioridade é calculado a
partir das médias dos valores normalizados dos julgamentos de cada critério. O valor normalizado
z para um critério ¢ com relacdo a um outro critério j é dado por:
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> Tij
=1

Onde n € o total de critérios (ou linhas) da matriz de julgamentos. Por fim cada elemento
do vetor de prioridades w” é obtido pela média dos valores normalizados dos julgamentos de cada
critério, conforme a expressao 3.

n
> Zij
j=1

n

w; =

3)

O célculo da consisténcia dos julgamentos € realizado em duas etapas. Primeiro calcula-se
o indice de inconsisténcia da matriz de julgamentos A conforme indicado na expressdo 4.

C1(a) = Amaz 1 4)

n—1

Onde mazx é o autovalor representado pelo produto do vetor de prioridades w’ pela matriz
de julgamentos A. A segunda etapa € calcular a razdo de inconsisténcia da matriz de julgamentos A
CR(A) conforme indicado na expressao 5.

I(A
Cr(a) = R s

Onde RI,, ¢ um valor estimado fornecido por Saaty de acordo com a ordem da matriz e
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores para razdo de inconsisténcia

n | 3 4 5 6 7 8 9 10
RI, | 05247 08816 1,1086 12479 13417 14057 14499 14854

Saaty [1991] sugere que um valor de C' R(A) maior ou igual a 0,1 (10%) indica uma razao
de inconsisténcia significativa e os julgamentos devem ser revistos.

Uma desvantagem do AHP ocorre quando o problema de decisdo possui um volume muito
grande de critérios ou alternativas a serem avaliadas. Uma matriz de julgamentos par a par muito
extensa implica uma dificuldade em realizar as comparacdes sem que um nivel de inconsisténcia
seja obtido. A quantidade de comparacdes em cada matriz € igual a ”22_ % onde n é a quantidade de
itens (critérios, subcritérios ou alternativas) a serem comparados.

Em um problema de decisao no escopo do AHP com 10 critérios e 10 alternativas, serdo
necessarios 495 julgamentos. A Figura 2 apresenta a quantidade julgamentos necessarios em funcdo
da quantidade de critérios e alternativas.
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Figura 2: Quantidade de comparacdes no AHP
Numero de Alternativas

23,4 |56 |7 |89 |10
2037|1321 31|43 |57|73]91

. 3 6 (1221|3348 |66 | 87 |111]138
Lg 4 101830 | 46 | 66 | 90 [ 118|150 186
é 515(25]| 40 | 60 | 85 | 115|150 190|235
; 6 | 21|33 | 51 | 75 | 105|141 | 183|231 | 285
g 7 128(42] 63 | 91 | 126|168 | 217|273 |336
g 8 136|52| 76 | 108|148 |196|252|316| 388
9 45|63 | 90 | 126|171 225|288 | 360|441
10|55 (75 (105|145 | 195|255|325| 405|495

Fonte: [Vasconcelos e Mota, 2014, p. 456]

Um grande nimero de comparagdes implica em uma dificuldade em manter a consisténcia
dos julgamentos e consequente necessidade de revisdo pelo decisor. Outra dificuldade associada
com a consisténcia dos julgamentos estd relacionada com a prépria escala fundamental de Saaty.
Considerando um problema de decisdo com 3 critérios e com julgamentos do decisor para 12 = 9
e 13 = 1/9 ndo haveria valor, dentro dos limites da escala de Saaty, para x93 que ndo implicasse
em um determinado grau de inconsisténcia. Nesse caso o valor mais adequado é x93 = 1/9 mas iria

implicar em uma inconsisténcia superior a 50%. Para obter uma inconsisténcia nula seria necessario
z13 1

fazer x93 = T =g

Alternativas para reduzir a quantidade de comparacdes no AHP é um tema recorrente
na literatura correlata e alguns exemplos estao disponiveis em: Harker [1987]; Vasconcelos e Mota
[2014]; Vasconcelos e Maria de Miranda Mota [2019]; Gaviao et al. [2020]; Leal [2020]. Entretanto
tais solu¢des nem sempre estdo disponiveis nos softwares mais populares para uso do AHP como
Super Decision e Expert Choice o que faz com que tais solugdes fiquem restritas ao meio académico.

A proposta apresentada neste estudo permite que o decisor faca apenas n — 1 julgamentos
para alcangar um resultado com taxa de inconsisténcia igual a 0. Também permite que o decisor
revise e modifique os julgamentos de modo que possa realizar comparagdes conscientemente incon-
sistentes. Tais procedimentos sdo realizados por meio de um software web desenvolvido para esta
finalidade.

3. Procedimentos Metodolégicos
Este estudo foi desenvolvido ao longo de 3 etapas: elaboragdo do modelo matematico
para; desenvolvimento do software e; testes e validagao.

3.1. Modelo Proposto

Dentro da estrutura hierarquica do AHP um conjunto de critérios, sub-critérios ou alter-
nativas (daqui em diante chamados simplesmente de vértices) no mesmo nivel sdo organizados em
forma de um matriz quadrada com ordem igual a quantidade de vértices a serem comparados. Os n
valores da diagonal principal representam a comparagdo de um vértice com ele proprio portanto sao
sempre 1. Abaixo da diagonal principal sdo os valores reciprocos dos que estdo acima — e represen-
tam os julgamentos do decisor. A Figura 3 mostra um exemplo de uma matriz de julgamentos de
ordem 4.
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Figura 3: Exemplo de matriz de julgamentos de ordem 4

m n; n; n
m 1 X12 X3 X4
n: 1/X12 1 X23 X24
n; 1Uxys  1/Xo 1 X34

n 1/ /% /X 1

Na Figura 3 os valores x12, T13, T14, T23, T24 € T34 S0 aqueles que devem receber um
. . . ; . . 2
julgamento do decisor. Desse modo a quantidade de julgamentos € equivalente a *—". Alterna-
tivamente este estudo propde a comparacido de um vértice (escolhido pelo decisor) com os demais

como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Exemplo de matriz de julgamentos de ordem 4

Neste caso o decisor escolhe um vértice p e realiza as comparagdes com os n — 1 vértices
restantes. Os demais julgamentos sdo calculados com base nessas comparagdes.

A titulo de exemplo, admitindo que em uma matriz de ordem 4, caso o decisor escolha o
primeiro vértice para realizar as comparagdes teremos a seguinte matriz de julgamentos:

1 Z12 x13 T14
A 1/x12 1 r13/T12  T13/%12 ©6)
1/x13 (z13/212) " 1 T14/713
1/21a (v1a/212)"" (@12/713) 7" 1

Desse modo a inconsisténcia sempre serd 0 e a quantidade de comparagdes necessdrias
sera menor. Entretanto, os resultados calculados ndo necessariamente ficardo dentro dos limites da
escala de Saaty. Tais resultados poderdo variar dentro de um intervalo fechado I = [1/81...81]. A
Figura 5 apresenta um grafico comparativo entre o total de julgamentos demandados pelo AHP e a
proposta deste estudo.

Figura 5: Comparagao entre a quantidade de julgamentos necessdrios no AHP e a Proposta deste estudo

Quantidade de Comparagdes no AHP

100 —l— AHP Cléssico
—&— Proposta

Comparagfies necessarias

20 _’r/l/

,/-"
0 » =_‘~_—P"4_4,_+—0—0—4
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Ordem da Matriz de Julgamentos
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Problemas de decisdo que envolvam uma quantidade muito grande de critérios e alter-
nativas podem desestimular os participantes em utilizar o AHP devido ao volume de julgamentos
necessarios assim como realizar revisdes necessdarias para adequar os julgamentos dentro dos limites
da uma taxa de inconsisténcia proposto por Saaty de 10%.

Desse modo o modelo proposto permite uma tomada de decisdo mais rdpida e mais con-
sistente. Adicionalmente o decisor pode realizar revisdes nos julgamentos automaticos. A revisao
pode implicar em alguma taxa de inconsisténcia mas nesse caso o decisor estard consciente que esta
realizando um julgamento inconsistente, tendo sua preferéncia soberana em relagdo ao método.

Para viabilizar a proposta deste estudo foi desenvolvido um software de natureza web
descrito a seguir.

3.2. Software para o Modelo Proposto

O software elaborado visa facilitar o uso da abordagem proposta. Foi desenvolvido utili-
zando a linguagem de programacao PHP, o framework Laravel e banco de dados Postgree SQL. A
versdo atual do sistema estd hospedada em um um servidor de cloud o que permite que o sistema
seja utilizado a partir de um navegador web através de um computador pessoal ou dispositivo movel.
O sistema esta acessivel pela URL: https://ahpweb.net/.

O fluxograma a seguir (em forma de estrutura hierarquica) apresenta as etapas do sistema.

Figura 6: Etapas do software para o modelo proposto do AHP

Realiza login

Cadastra problema de
decisio

‘ Cadastra alternativas

‘ Cadastra critérins |

|Realiza comparagoes | Revisa julgamentos ‘ Visualiza relatdrios

Em primeiro lugar o usudrio realiza login, assim seus problemas de decisdo ficam se-
parados dos demais usudrios. E possivel realizar login social com contas no Github ou Google.
Em seguida o usudrio deve cadastrar um problema de decisdo informando um titulo para ele e em
seguida cadastrar critérios e alternativas. A versdo atual ndo permite adi¢do de sub-critérios.

Apbs os cadastros o usudrio poderd realizar as n — 1 comparacdes entre os critérios e
alternativas. Serd habilitado também a visualizacdo de 3 niveis de relatérios: gréfico; numérico
com os valores dos julgamentos em cada matriz e; relatério simplificado que permite ao usuédrio
realizar a revisdo dos julgamentos, neste relatdrio € possivel visualizar a taxa de inconsisténcia
atual.

3.3. Testes e validacao

A validacio foi realizada por meio de comparag¢des com os resultados obtidos nos modelo
proposto com o disponivel em [Brunelli, 2014] sobre problema de sele¢@o da cidade Européia.
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4. Resultados

A tela inicial do sistema proposto, chamado daqui em diante de AHP-WEB, possui apenas
um menu com um botdo About com informagdes gerais sobre o sistema e atualizagOes recentes e
um botdo para realizar o login. Apds efetuar o login sera habilitado mais dois botdes: My Decision
Problems que mostra os problemas de decisdo ja cadastrados e; New Decision Problem para cadastro
de um novo problema.

Apés efetuar o login deve-se clicar em New Decision Problem para cadastrar o problema
e, no formuldrio que surgir, cadastrar o nome do problema conforme indicado na Figura 7.

Figura 7: Criagdo de novo problema de decisdo

Create new Decision Problem

Name:

Selecdo de cidade Europeia - satisfagdo geral

Apds cadastrar o problema o usuério serd direcionado para a tela da lista de problemas
onde deve clicar em Criteria para cadastrar os critérios. Na tela de cadastro de critérios deve clicar
em New Criterion e escolher a quantidade de critérios que deseja cadastrar, um formulario serad
exibido para cadastro dos nomes dos critérios conforme indicado na Figura 8

Figura 8: Cadastro de critérios

Create new Criteria for Selecdo de cidade Europeia -

Name:
Clima

Name:
Ambiente

Name:

Custo

O préximo passo € cadastrar as alternativas — de modo similar ao cadastro dos critérios.
Ap6s o cadastro dos critérios e alternativas o decisor pode clicar no botio group e adicionar contas
de e-mail de outros eventuais decisores para o caso de decisdo em grupo. A decisdo em grupo € rea-
lizada no escopo da agregacdo individual das prioridades Forman e Peniwati [1998]. O proprietdrio
do problema de decisdo pode, inclusive, realizar um julgamento entre os decisores para definir uma
constante de escala sobre seu peso na decisdo.

Com os critérios e alternativas cadastrados o usudrio deve clicar novamente em Criteria e
em Alternatives para proceder com os julgamentos. Em seguida o usudrio escolhe um dos critérios
(ou alternativas) para realizar os n — 1 julgamentos e clica no botdo Comparisons como mostra a
Figura 9.
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Figura 9: Cadastro de alternativas

Criteria from Decision Problem: Sele¢do de cidade Europeia

# Description Operations

43 Clima
” Ambiente
45 custo

Neste exemplo foi escolhido o critério Clima para comparar com os demais. O usudrio
serd conduzido ao formulério de julgamento dos critérios como mostra a Figura 10.

Figura 10: Julgamento entre os critérios
In respect to Selegdo de cidade Europeia - satisfagdo geral

Clima x Ambiente [1/2 - Intermediate judment ~|

Clima x Custo [1/4 - Intermediate judment ~|

O julgamento das alternativas é similar, entretanto é realizado em fungdo de cada um dos
critérios como mostra a Figura 11. Os julgamentos (tanto dos critérios quanto das alternativas)
seguiram os mesmos valores disponiveis em [Brunelli, 2014, p. 8].

Figura 11: Julgamento entre as alternativas

In respect to Clima

Barcelona x Reykjavik [1- Barcetona is indifferent to Reyljavik v
Barcelona x Rome [4 - Intermediate judment |

In respect to Ambiente
Barcelona x Reykjavik [2 - Intermediate judment ]
Barcelona x Rome [6 - Intermediate judment |

In respect to Custo

Barcelona x Reykjavik [1/2 - Intermediate judment |

Barcelona x Rome [/8 - Intermediate judment v

Ap6s realizar os julgamentos o usudrio pode visualizar os relatérios por meio do botdo
Report. O primeiro relatério exibido € o grafico que devera ser similar ao mostrado na Figura 12

https://proceedings.science/p/157515?lang=pt-br
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Figura 12: Resultados gréficos
Objective: Escolha de cidade Européia

The most relevant Alternative for the decision problem Escolha de cidade Européia is: Reykjavik with 46% of priority.

% of priority of altematives for the objective: Escolha de cidade Européia
50
46%
45
40
35
30 28.69%
e 25.31%
25
20
15
10
5
0
Roma Barcelona Reykjavik

The most relevant Criterion for the decision problem Escolha de cidade Européia is: Custo with 57.14% of priority.

% of priority of alternatives for the objective: Escolha de cidade Européia
GO 57.14%

30 28.57%

14.29%

Clima Ambiente Custo

No exemplo de Brunelli [2014] o vetor de prioridades resultou em 0.287, 0.253, 0.460 que
sd0 os mesmos valores apresentados para as prioridades das cidades da Figura 12, o que indica que
no exemplo do autor a inconsisténcia € nula.

O relatério disponivel em Numerical Results apresenta as matrizes com os valores numéricos
para os julgamentos assim como os valores de \,,,, 0 indice e a taxa de consisténcia. Também
permite ao decisor clicar em qualquer um dos valores para modificar os julgamentos, mesmo que
implique em alguma inconsisténcia. Essa tela de resultados € apresentada na Figura 13.

https://proceedings.science/p/157515?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/157515?lang=pt-br

JUIZ DE FORA - MG @

|§BP[] zuzz] LIV Simpodsio Brasileiro de Pesquisa Operacional

Juiz de Fora, MG - 8 a 11 de novembro de 2022

UFJF - UFSJ

Figura 13: Matriz numérica

Criteria
Critaria Clima Ambiente Custo Priority Vactor
Clima 1 12 14 0.143
Ambiente 2 1 1w 0.286
Custo 4 2 1 0571
A max: 3, Consistency index: 0, Consistency Rate: 0 (0%)
Alternatives
Clima Roma Barcalona Reykjavik Priority Viector
Roma 1 1 4 0.444
Barcelona 1 1 a 0.444
Reykjavik 14 1ia 1 0111
A max: 3, Consistency Index: 0, Consistency Rate: 0 (09%)
Ambiente Roma Barcelona Reykjavik Priarity Vector
Roma 1 2 6 0.6
Barcelona Er) 1 3 03
Reykjavik ue 3 1 0.1
A max: 3, Consistency Index: 0, Consistency Rate: 0 (0%)
Custo Roma Barcelona Reykjavik Priority Vector
Roma 1 1 e 0.091
Barcelona 2 1 14 0.182
Reykjavik 8 a 1 0.727

A max: 3, Consistency Index: 0. Consistency Rate: 0 (0%)

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros
O AHP ¢ largamente utilizado na literatura nos mais diversos problemas de decisio desde

a década de 1980. Ao longo de quase 50 anos de desenvolvimento vdrias versdes alternativas e
melhoramentos foram adicionados. Entretanto ainda carece de mais softwares para auxiliar o seu
uso e das versdes adicionadas.

Os principais softwares para uso do AHP (Super Decisions e Expert Choice) possuem
limitacdes conhecidas, como versdes exclusivas para o Sistema Operacional Windows, necessi-
dade de registro e aquisicao de licencas de uso. H4 ainda pacotes disponiveis para a linguagem de
programacdo R, mas naturalmente demanda conhecimentos nesta linguagem especifica.

O software proposto € uma aplicacdo web que pode ser acessada de computadores e dispo-
sitivos méveis, demandando somente conexao com a internet e um navegador. A aplicacio permite
os julgamentos de forma rdpida e com reducdo das inconsisténcias e oferece ao decisor o poder de
ajustar seus julgamentos de modo que assumam valores inconsistentes mas de forma consciente do
decisor.

A versdo apresentada neste documento carece de melhorias as quais pretende-se abordar
em trabalhos futuros tais como: possibilidade de adicao de niveis de sub-critérios; andlise de sen-
sibilidade; tomada de decisdo em grupo e; uso do AHP com ratings. Entretanto trata-se de um
sistema funcional em sua proposta e que pode contribuir para facilitar a utilizacdo do AHP em
diversos contextos.

https://proceedings.science/p/157515?lang=pt-br
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