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APRESENTACAO

A evolucao do campo técnico-cientifico da Engenharia da Producéo esta diretamente
relacionada com a construcdo historica das 4 Revolugdes Industriais materializadas desde
o século XVIII, o que influenciou de modo reciproco, tanto, na consolidacao de novas ideias,
técnicas e métodos, quanto, na emergéncia de novos desenvolvimentos das estruturas
organizacionais e dos sistemas produtivos.

Contextualizado pela difusdo de uma historia de 4 séculos dos contemporaneos
conhecimentos cientificos do campo da Engenharia de Produgéo, o presente livro traz
uma abordagem empirica nacional por meio de um conjunto de estudos que valorizam a
producéo cientifica brasileira em uma area de estudos que somente se desenvolveu com
robustez a partir da segunda metade do século XX.

Partindo da centralidade que a Engenharia de Produc¢édo possui no desenvolvimento
organizacional e produtivo, esta obra intitulada “Engenharia de Producg&o: Além dos
Produtos e Sistemas Produtivos 1” combina uma série de conhecimentos, métodos e
técnicas consolidadas internacionalmente por este campo cientifico ao longo do tempo com
uma analise empirica fundamentada em estudos de caso da realidade brasileira.

O objetivo do presente livro é apresentar uma coleténea diversificada de estudos
tedricos-empiricos sobre a realidade dos sistemas organizacionais e produtivos a luz de um
olhar multidisciplinar proprio do campo de Engenharia de Produg&o que se manifesta pelas
influéncias de diferentes conhecimentos de soft e hard science.

Os 20 capitulos apresentados neste livro foram construidos por um conjunto
diversificado de profissionais, oriundos de diferentes estados das macrorregides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, os quais colaboram direta e indiretamente para
a construg@o multidisciplinar do campo cientifico da Engenharia de Produgéo no pais por
meio de uma série de estudos sobre a realidade empirica da area.

A proposta implicita nesta obra tem no paradigma eclético o fundamento para a
valorizagéo da pluralidade teérica e metodolégica, sendo este livro construido por meio de
um trabalho coletivo de pesquisadoras e pesquisadores de distintas formacdes académicas
e expertises, 0 que repercutiu em uma rica oportunidade para explorar as fronteiras das
discussdes no campo da Engenharia de Producéo.

A indicacdo deste livro é recomendada para um extenso numero de leitores, uma
vez que foi escrito por meio de uma linguagem fluida e de uma abordagem didatica que
valoriza o poder de comunicacgéo e da transmissao de informagdes e conhecimentos, tanto
para um publico leigo nédo afeito a tecnicismos, quanto para um publico especializado de
académicos interessados pelos estudos de Engenharia de Producéo.

Excelente leitura!

El6i Martins Senhoras
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RESUMO: O AHP é um método de apoio a
decisdo que requer a coleta de avaliagbes
paritarias entre as variaveis do problema.
Dependendo da estrutura hierarquica e da
quantidade de variaveis do problema, o esforco
demandado para a coleta desses julgamentos
torna-se excessivo, envolvendo tempo e
trabalho quase impraticaveis ao uso do método
em problemas complexos. Este artigo traz um
procedimento préatico e simples para a redugéo
desse esforgo, tornando o AHP atrativo a casos
reais. O procedimento proposto se fundamenta
no principio l6gico da transitividade, aplicado a
escala verbal do AHP. Os resultados indicaram
que a proposta trouxe consisténcia légica para as
avaliacdes incompletas e, mesmo nos casos em

Engenharia de Produgéo: Além dos Produtos e Sistemas Produtivos

VERBAL DE SAATY

que a razao de consisténcia ultrapassou o limite
aceitavel de 10%, nao seriam necessarias novas
rodadas de julgamentos do avaliador.
PALAVRAS-CHAVE: AHP, Transitividade,
Escala Verbal, Reducéo de Avaliaces.

PROCEDURE FOR REDUCING AHP
EVALUATIONS BY TRANSITIVITY OF THE
SAATY VERBAL SCALE

ABSTRACT: AHP is a decision support method
that requires the collection of pairwise evaluations
between the variables of the problem. Depending
on the hierarchical structure and the number of
variables, the effort required to collect these
judgments becomes excessive, involving a
workload almost impracticable for using the
method in complex problems. This article provides
a practical and simple procedure for reducing
this effort, making AHP attractive to real cases.
The method is based on the transitivity of the
AHP verbal scale. The results indicated that the
proposed procedure brings logical consistency
to incomplete evaluations and, even in cases
where this consistency exceeded the threshold
of 10%, new rounds of evaluations would not be
necessary.

KEYWORDS: AHP, Transitivity, Verbal Scale,
Judgement Reduction.
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11 INTRODUGAO

O Processo de Analise Hierarquica (AHP) tem sido utilizado no apoio a tomada de
decisdo nas mais diversas areas do conhecimento (KUBLER et al., 2016; SINGH, 2016;
EMROUZNEJAD; MARRA, 2017; HO; MA, 2018; ASADABADI; CHANG; SABERI, 2019;
DARKO et al., 2019). Entre as principais vantagens do método destacam-se a possibilidade
de lidar com dados quantitativos e qualitativos, a organizagdo dos aspectos criticos de um
problema por estrutura hierarquica, os resultados em pesos aos critérios e alternativas do
problema, a validagédo interna através de um indice de consisténcia e a versatilidade na
combinacdo com outras técnicas de Pesquisa Operacional para a solugdo de problemas
complexos (GOYAL; KAUSHAL, 2018; JURENKA; CAGANOVA; SPIRKOVA, 2019; TAHER;
GUERMAH; NASSAR, 2019).

O AHP, entretanto, apresenta uma desvantagem marcante, relacionada a dimensao
do problema (ISHIZAKA, 2012; ABDEL-BASSET, MOHAMED; SANGAIAH, 2018). A
quantidade de avaliagbes paritarias em uma matriz reciproca de “n” variaveis requer a
quantidade equivalente a (n*n)/2 julgamentos, visto que, por légica, os demais elementos
dessa matriz podem ser determinados sem avaliagbes adicionais: a diagonal principal
€ unitaria (cada variavel equivale a ela mesma) e cada avaliagdo a; gera um elemento
reciproco a, (a, = 1/a,). Por exemplo, nove variaveis exigem 36 avaliagGes paritarias.

Esse contexto das avaliacbes no AHP ganha complexidade, se considerada uma
estrutura hierarquica de varios critérios, subcritérios ou alternativas. A existéncia de
diferentes niveis e variaveis nessa estrutura provoca uma quantidade significativa de
avaliagbes. Cada nivel hierarquico gera uma matriz de avaliagées que precisa ser julgada
para cada critério do nivel superior. Por exemplo, um problema do AHP delineado com um
nivel superior de trés critérios, cada um com quatro subcritérios e cinco alternativas exigira
trés avaliacOes paritarias aos critérios, mais 3 vezes 6 (18) aos subcritérios e 4 vezes 10
(40) as alternativas, totalizando 61 julgamentos por respondente.

Certamente, quanto maior o nimero de comparacgdes paritarias independentes
realizadas pelo avaliador, mais informacao ele fornece. Entretanto, quantidades elevadas
de avaliagbes paritarias podem ser mentalmente extenuantes ao respondente, prejudicando
a qualidade dos seus julgamentos. Em problemas do mundo real, o agente responsavel
pela tomada de decisdo pode ndo dispor de tempo para efetuar essa tarefa, exigindo a
descentralizacdo das avaliagbes para um grupo de subordinados que podem expressar
resultados diferentes do seu (MUNIER; HONTORIA; JIMENEZ-SAEZ, 2019). Podem
existir ocasides em que o apoio de analistas e especialistas se mostre indesejavel sob o
ponto de vista gerencial, por gerar solucbes, consumo de tempo e de recursos que néo
reflitam as verdadeiras necessidades e desejos da instituicdo responsavel pela tomada de
decisdo. Além disso, uma quantidade elevada de avaliagbes paritarias pode exigir nova
rodada de avaliagdes, dada a dificuldade de manutencéo da razédo de consisténcia (CR) no
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limite aceitavel do AHP. Assim, é possivel assumir que problemas complexos em grandes
corporacdes ou 6rgdos da administragcdo publica apresentariam consideravel dificuldade
de solugcéo com o AHP.

Um caso recente sobre essa dificuldade pode ter sido vivenciado pela Marinha do
Brasil, durante o processo de escolha do consorcio vencedor para o projeto de construgao
das novas Fragatas da classe “Tamandaré”. Recentemente, um press release da Marinha
confirmou o uso de metodologia de apoio a decisdo multicritério, para a analise das propostas
em 215 critérios, dispostos em estrutura matricial, cujo primeiro nivel era formado por quatro
macro critérios: desempenho do navio, ciclo de vida, modelo de negécio e participagédo da
industria nacional (BRASIL, 2019). Considerando uma estrutura hierarquica ao problema
e a hipotese de sua modelagem com o AHP, é possivel inferir a dificuldade de coleta de
dados e analise para os diversos stakeholders envolvidos.

O procedimento simplificado aqui apresentado propde uma significativa reducéo da
quantidade de avaliagbes. Ao invés das (n*n)/2 avaliagdes paritarias para cada matriz,
apenas (n-1) sao suficientes. Por exemplo, no caso anterior que exigiria 61 julgamentos,
seriam necessdérias somente duas avaliacdes paritarias aos critérios, mais nove aos
subcritérios e 16 as alternativas, totalizando 27 avaliagdes. Isto corresponde a menos
da metade das avaliagdes. Em problemas complexos com o AHP, que exijam estruturas
hierarquicas com mudltiplos niveis e quantidades de critérios, subcritérios e alternativas,
essa proposta se torna especialmente relevante, por garantir menos tempo e trabalho para
a coleta de dados junto aos avaliadores. No citado processo da Marinha, que durou 15
meses, a etapa de apoio a decisao multicritério poderia ter contribuido de melhor forma, no
sentido de reduzir o tempo de processamento e de eliminar eventual retrabalho com novas
rodadas de avaliagcbes paritérias (BRASIL, 2019).

Outro resultado interessante obtido nesta pesquisa foi verificar a reducdao da CR com
0 aumento de “n”. (SAATY, 1977) propds a CR para validar a coleta dos dados em relagéo
a logica do julgamento das variaveis, estabelecendo um valor limite de aceitabilidade do
processo em 10%. Segundo [Asadabadi et al 2019], quando o nUmero de elementos a serem
comparados aumenta, a CR frequentemente excede esse patamar. Em decorréncia disto,
alguns autores tém proposto limites mais relaxados (AGUARON; MORENO-JIMENEZ,
2003; RAHARJO; ENDAH, 2006; MARTIN; KOYLASS; WELCH, 2018), com a finalidade
de evitar o retrabalho com novas rodadas de coleta de dados e célculos. Neste artigo se
verificou o contrario, pois os CR inferiores a 0,1 foram cada vez mais frequentes na medida
em que os testes eram efetuados com matrizes de ordem superior.

O artigo, apresentado no Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO
2020), foi dividido em cinco seg¢des. Apds a secdo introdutoria, a 2% Secdo traz os principais
estudos relacionados. A 3% Secéo detalha o procedimento proposto. A 4% Secao apresenta
uma validagdo ao procedimento de célculo. Por fim a 5% Se¢éo conclui o artigo.
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21 TRABALHOS RELACIONADOS

A “escola” multicritério americana, de onde deriva o método AHP, estabelece
relacdes de preferéncias em obediéncia a transitividade, enquanto a “escola” francesa
propde relacdes de sobre classificacdo, conforme se verifica nos métodos da familia
ELECTRE (GOMES; COSTA, 2015; ARAUJO; AMARAL, 2016; CARMO, 2017). A proposta
aqui apresentada se baseia nessa caracteristica da “escola” americana.

A literatura revela alguns trabalhos que buscaram solu¢des ao problema da coleta
incompletade avaliagcdes paritarias. Em Benitez etal. (2019), ateoria dos grafos foi explorada,
com base nos estudos de Benitez et al. (2014, 2015). kutakowski, Szybowski e Prusak
(2019) também exploraram a teoria dos grafos, porém com poucos elementos incompletos
na matriz a ser preenchida, o que ainda exige significativa quantidade de julgamentos. Em
Srdjevic, Srdjevic e Blagojevic (2014), € proposto um método para preencher lacunas nas
matrizes, também com base no principio da transitividade, partindo do conhecimento de
metodologias consolidadas (HARKER, 1987a, 1987b; VAN UDEN et al., 2002). Em Ergu
et al. (2016), os autores propdem um modelo que estima as avaliagdes ausentes em uma
matriz incompleta, estendendo o viés induzido pela média geométrica apresentada em
Ergu et al. (2012). Em Bozoki, Csaté e Temesi (2016), a abordagem buscou classificar
tenistas profissionais nos ultimos 40 anos, propondo resultados de partidas virtuais entre
tenistas de geragOes diferentes. Zhou et al. (2018) resolveram o problema de avaliagbes
incompletas com auxilio do método DEMATEL.

A literatura também propGe estimar julgamentos incompletos a partir de algoritmos
que lidam com problemas de incerteza. Com essa perspectiva, Certa et al. (2013) e Hua,
Gong e Xu (2008) integraram o método AHP com a teoria das evidéncias Dempster-
Shafer (SHAFER, 1976), usando uma abordagem mista Dempster-Shafer-AHP (BEYNON;
CURRY; MORGAN, 2000). Esse método permite lidar com a incerteza dos especialistas e
determinar as relagdes de preferéncia entre as alternativas de decis@o. Dong, Li e Zhang
(2015) propuseram o preenchimento de informac6es de preferéncia ausentes com base na
l6gica fuzzy, focando o estudo em problemas de apoio a deciséo multicritério em grupos,
em que alternativas de preferéncia séo expressas por numeros fuzzy triangulares.

A transitividade aqui explorada se refere as variaveis da escala verbal de Saaty.
Outros trabalhos também buscaram uma solugéo ao problema com base nesse principio.
Em Temesi (2019) sao realizadas sessdes de entrevistas com os avaliadores para identificar
preferéncias que permitam identificar a transitividade. O autor propde diferentes estratégias
para a coleta de dados, que envolvem certa quantidade de interagbes junto aos avaliadores,
gerando maior demanda que a proposta aqui apresentada.
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31 PROCEDIMENTO PROPOSTO

A proposta deste artigo é trazer um procedimento para completar as avaliacdes
paritarias inexistentes com base em equivaléncias l6gicas, em aderéncia a propriedade
transitiva de um argumento légico. Por exemplo, essa propriedade entre trés variaveis “p”,

q” e “r” é verificada se p = q " g = rentdo p = r. Qualquer relacédo diferente da equivaléncia
entre as variaveis “p” e “r’ indica uma inconsisténcia légica. As etapas do procedimento

proposto sao descritas na Fig. 1.

Escolhade
uma variavel
de referéncia

Avaliagdes paritarias
com base na
variavel escolhida

Composigio das
demais avaliagdes

Eventual
ampliagdo da
escala numérica

Célculo do AHP
e da Razdo de
Consisténcia

por transitividade

Fig. 1 Metodologia

As etapas preliminares do AHP n&o foram aqui consideradas, por serem comuns em
qualquer problema que envolve aquele método. Isto inclui, principalmente, a determinagéao
e descricao do objetivo e da estrutura hierarquica de critérios, subcritérios e alternativas
capazes de solucionar o problema de pesquisa.

Definida a estrutura hierarquica, o passo seguinte do AHP envolve a coleta de dados.
Para cada nivel hierarquico é constituida uma matriz reciproca, que deve ser avaliada em
relacéo a cada variavel do nivel imediatamente superior. A estrutura hierarquica genérica
da Fig. 2 permite ilustrar esse procedimento. Para o nivel das quatro alternativas A, B, C
e D, séo necessarias as avaliagdes paritarias de A em relagéo a B, a C e a D, da variavel
B em relagéo a C e D, e da variavel C em relagéo a D, de forma a completar os valores da
matriz reciproca. Essas avaliagbes precisam ser efetuadas em duas rodadas, uma para o

Critério 1 e outra para o Critério 2.

OBIJETIVO

/ // \\
/ AN
Critério Critério
1 2
TS
— N T
— / . 1
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
A B C D

Fig. 2 Estrutura hierarquica genérica
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Para a descricdo das etapas indicadas na Fig. 1, serd considerada a avaliacdo
paritaria das alternativas A, B, C e D sob o Critério 1. Na Etapa 1 do procedimento proposto,
o avaliador seleciona uma dessas variaveis, com base em seu conhecimento e experiéncia
do problema de pesquisa ou apenas por desejo de julgar determinada variavel. Supomos
aqui que o avaliador escolheu a Alternativa B.

Na Etapa 2, as avalia¢des paritarias sao realizadas somente para a variavel escolhida
na etapa anterior. Na Fig. 3 é possivel observar o procedimento grafico de preenchimento
das avaliagcdes da Alternativa B. Considerando a escala verbal de Saaty, com os nove
pontos originais, inicia-se com a inclusdo da Alternativa B na célula central, que indica
a sua equivaléncia com ela mesma. Em seguida séo alocadas as Alternativas A, C e D
nas células que correspondem as avaliagdes paritarias. As setas indicam o sentido da
leitura de cada avaliagdo paritaria: em relagéo ao Critério 1, a Alternativa B é pouco menos
importante que a Alternativa A, pouco mais importante que a Alternativa C e extremamente
mais importante que a Alternativa D. Os valores indicados na escala numérica sédo entao
transportados para a linha correspondente da matriz de avaliagbes paritarias, conforme

indicado no canto inferior direito da Fig. 3.

Escala de Saaty
PN

r ™
Extremamente Mais Menos Extremamente
mais mmportante importante Equivalentes importante menos importante
{9) 8171615 |4 @ 201 |12 @ Va | U5 | 16| U7 | 1/8 | 1/9
Muito mais Poucomais Pouco menos Muito menos
importante importante importante importante
t t A B C D
D = C |« | B =» A A
- ), Bl[m][1]3]9]
Y
Avaliac¢do paritaria da C
Alternativa “B” D

Fig. 3 llustragédo das avaliagdes da Alternativa B

Na Etapa 3, as demais avaliagdes paritarias s@o compostas com base no principio
de transitividade, aplicado com referéncia a escala verbal de Saaty. Na Fig. 4 é possivel
observar a aplicagcéo desse principio para o preenchimento das avaliacdes das Alternativas
A, C e D. Com base na coluna de avaliagbes equivalentes, sdo mantidas as mesmas
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distancias “linguisticas” entre a variavel considerada e as demais. Por exemplo, se o
avaliador julgou que a Alternativa B era pouco menos importante que a Alternativa A, por
l6gica, a Alternativa A € pouco mais importante que a Alternativa B. Esse procedimento
é simplificado graficamente se “copiamos” a linha de avaliagbes de B e “colamos” nas
linhas subjacentes, considerando o posicionamento da alternativa considerada na coluna
de avaliagbes equivalentes. Em sintese, o preenchimento das avaliagbes A, C e D é
basicamente um procedimento grafico, sem a necessidade de julgamentos do avaliador.

A Etapa 4 também est4 representada na Fig. 4. Em decorréncia da “distéancia” a ser
mantida entre as avaliagcdes A e D, surge a necessidade de inclusdo de novos valores na
escala numérica, para manter a légica do processo. Por ndo exigir julgamentos do avaliador,
nao é necessaria a criagdo de novas variaveis linguisticas, correspondentes aos valores 11,
10, 1/10 e 1/11 adicionados na escala. A matriz reciproca no canto inferior direito da Fig. 4
consolida as avaliagbes paritarias. Vale aqui ressaltar que essa matriz foi elaborada com

base em apenas trés julgamentos do avaliador.

Escala de Saaty ampliada

Extremamente Mais Menos Extremamente
mais importante importante Equivalentes importante menos importante

| l J l l

111101918 |7 161|514 |3 (211 |12(1/3|1/4|1/5[1/6]|1/7|1/8]1/9]|1/10(1/11

I | I

Muito mais Poucomais Pouco menos Muito menos
importante importante importante importante
A B C D
Al [37s ul
D C B A B lm 139
D C B A Clluslw] 1 7]
w1 ]
D C B A D :
D C B A

Fig. 4 Composicao das demais avaliagdes por transitividade da escala verbal
A Etapa 5 conclui o processo, com os calculos dos pesos e da razao de consisténcia

da matriz de avaliagbes paritérias. Para esses célculos, foram aplicadas as Equacgdes (1) a
(6), propostas por (LIU; LIN, 2016).
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IR (6)
Razao da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
indice Aleatorio (IR) 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

Tabela 1 — indices Aleatorios
Fonte: adaptado de (BHASKAR; KUMAR; PATNAIK, 2019)

Em que:

A: matriz reciproca de avaliagOes paritarias;

a valor da avaliagao paritaria correspondente a escala de Saaty;

w.: autovetor das alternativas (pesos dos critérios ou projetos);

A, autovalor maximo da matriz reciproca;

IC: indice de Consisténcia;

CR: Razéao de Consisténcia (Consistency Ratio);

IR: indice Aleatério, calculado com base na tabela de referéncia com a razéo da
matriz (quantidade de linhas/colunas da matriz reciproca), conforme a Tabela 1.
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41 VALIDAGAO DO PROCEDIMENTO

O procedimento proposto foi testado com matrizes de razdo 3 a 6. O teste ndo
prosseguiu para n =7 por limitagdo computacional do software R. As possiveis avaliagbes
paritarias para valor de “n” foram geradas por permutacédo com repeticdo. Por exemplo,
para n =3, um avaliador poderia efetuar o seu julgamento de 1x17x17 maneiras diferentes,
considerando as 17 pontuacdes entre 9 e 1/9 da escala de Saaty. Assim, foram geradas as
289 avaliacdes possiveis para a matriz de razéo 3, as 4.913 para a de razéo 4, as 83.521
para a de razdo 5 e as 1.419.857 para a de razédo 6. Para cada possibilidade de avaliacdo
gerada foi aplicado o procedimento proposto, sendo entdo preenchida a matriz reciproca
correspondente. Finalmente, aplicaram-se as equacdes do AHP sobre todas as matrizes

reciprocas.

Razdo de Consisténcia (CR)

['e}
o 4
d o]

9]
Q 8
° I —
° | |
S : | —
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c | : ! !
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o
[s]
o | | | |
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Fig. 5 Validagao do procedimento

A validagao do procedimento foi efetuada através dos CR das matrizes reciprocas,
sendo elaborados gréaficos de caixa para essa analise. Na Fig. 5 é possivel observar que os
CR dos quatro casos simulados foram concentrados nos trés primeiros quartis, abaixo do
limite de consisténcia l6gica do AHP (CR<0,1). A linha horizontal acima das caixas indica o
CR=0,1, com a designacao dos quantis equivalentes em cada simulagéo: para n =3, 77%
das matrizes reciprocas geraram CR<0,1, para n = 4 foram 80%, para n = 5 foram 89% e
para n = 6 foram 94%.

Outro aspecto evidente no grafico é a correlagéo positiva entre a quantidade de
variaveis e a consisténcia légica das matrizes reciprocas correspondentes. Embora néao
tenha sido possivel gerar as 17° permutagdes para n = 7 (24.137.569 matrizes), é licito
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assumir que os resultados seriam ainda melhores, no sentido de ampliar a quantidade de
CR abaixo de 10%. Isto é relevante, pois um julgamento l6gico se torna mais complexo na
medida em que a quantidade de variaveis aumenta e essa desvantagem do AHP é aqui
minimizada através de um procedimento pratico e simples.

Os graficos da Fig. 5 também indicam que, na aplicacdo deste procedimento em
matrizes com trés variaveis, existe 23% de probabilidade de obter um CR superior a 0,1
e inferior a 0,25; 20% de probabilidade em matrizes com quatro variaveis ao mesmo
intervalo, 11% em matrizes com cinco variaveis e 6% em matrizes com seis variaveis.
Para esses casos, a solugéo de contingéncia é relativamente simples sob o ponto de vista
computacional. Basta certificar com o avaliador a variavel causadora da maior incerteza
durante seu julgamento ou que ele tenha tido a maior dificuldade em avaliar. Em seguida,
podem ser simulados valores para esse julgamento com base em uma distribuicdo
de probabilidade (i.e triangular ou Beta PERT podem ser adequadas), que tenha por
parametros minimo e maximo os valores das variaveis ordenadas em sua vizinhanca e
parametro moda igual a avaliagédo. Por fim, as simula¢des substituem a variavel escolhida
pelo avaliador e as matrizes reciprocas sao submetidas ao AHP. O valor escolhido pode ser
aquele que tenha gerado o menor CR ou entdo 0 mais proximo da avaliagéo original que
gere um CR<0,1. Vale destacar que esse ajuste apenas exigiu do avaliador uma pergunta

adicional, evitando uma nova rodada de julgamentos em busca da consisténcia légica.

Extremamente Mais Menos Extremamente
mais importante importante Equivalentes importante menos importante

| l | J

8 7 6 5 4 3 2 1 |12 ] 13 Gfa 15| 1/6 | 1/7 | 1/8

] Multo mais Pouco mais Poucomenos Multo menos ]

importante importante importante importante

A
>
v
)
v

Simulagdo de valores aleatorios com base
na Distribuigdo Triangular de parametros
min=0,111, moda=0,25 e max=1

1 0,25 0,111

Fig. 6 Solugéo de contingéncia para ajuste do CR

A Fig. 6 apresenta os passos iniciais para uma solugéo de contingéncia, em que o
CR obtido inicialmente tenha excedido o valor de 10%. A ilustrag¢éo indica que o avaliador
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escolheu a Alternativa C como a de maior incerteza em seu julgamento. Os pontos vizinhos
da escala de Saaty foram selecionados como os pardmetros extremos da Distribuicéo
Triangular que tem o proprio valor da Alternativa C como moda. Dessa forma, mantém-se
a ordem de preferéncia entre as alternativas, conforme estabelecida pelo avaliador. Em
seguida foram simulados mil valores aleatorios para a Alternativa C, com base na distribuicéo
triangular indicada, através do aplicativo “mc2d” do software R. Ap6s os célculos do AHP
para as simulacgoes, foi extraido o menor CR, que coincidiu com o valor de 0,1.

Os resultados se encontram na Tabela 2. Inicialmente as avaliages foram efetuadas
com base na Alternativa A, a escolha do avaliador, indicando os valores 1, 0,1111, 0,25 e
9, respectivamente as Alternativas A, B, C e D, correspondentes a escala verbal de Saaty.
O procedimento proposto neste artigo foi aplicado a esses valores, gerando o CR de 0,16,
com 0s pesos respectivos para as alternativas. A linha final traz os resultados da simulagéo,
com o CR igual a 0,1 e os pesos finais das alternativas. Verificou-se que a ordem de
preferéncia das alternativas néo foi alterada, embora se observe alguma variacdo em
relacdo aos valores iniciais dos pesos. O mais importante nessa simulacao, entretanto, foi
obter um resultado logicamente consistente com apenas trés avaliagbes paritarias e dois
questionamentos, um inicial em relacdo a alternativa-base para as avaliagbes e, ao final, a
que o avaliador considerara como a de maior incerteza durante o seu julgamento.

Alternativas/Pesos CR A B C D
Avaliagdes iniciais (Alternativa A) XXX 1 0,1111 0,25 9
Pesos obtidos inicialmente 0,16 0,0878 0,6841 0,2090 0,0189
Pesos finais apds a simulagéo 0,10 0,1165 0,6993 0,1647 0,0194

Tabela 2 — Resultados da simulagao

51 CONCLUSAO

O artigo buscou apresentar um procedimento capaz de lidar com a complexidade
de avaliagcbes do AHP, principalmente em problemas que envolvem estruturas hierarquicas
com diversos niveis e quantidades significativas de variaveis. Problemas complexos do
mundo real podem envolver estruturas dessa natureza, tornando quase impraticavel a
coleta completa de dados para uso do AHP. Nesse sentido, o procedimento mostrou-se
pratico e simples, com uma reducéo consideravel do esforco demandado aos avaliadores,
pois s&0 necessarios somente n-1 julgamentos para uma matriz reciproca de ordem n.

A proposta representa uma oportunidade e incentivo de uso do AHP em problemas
complexos, pois proporciona melhores condigcbes para que 0s agentes responsaveis
pela decisao final possam efetivamente realizar os julgamentos do processo. Na pratica,
problemas de tal complexidade requerem diversos subordinados para apoiar a coleta de
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dados, em decorréncia da elevada demanda de tempo e trabalho sobre os avaliadores. Em
grandes organizacdes publicas ou privadas nao parece coerente alocar meses de trabalho
exclusivo com Presidentes, Diretores ou Chefes Executivos para realizarem as avaliagbes
paritarias do AHP.

O processo de validacdao do procedimento proposto também permitiu verificar
a probabilidade de obter avaliagbes consistentes para matrizes de ordem 3 a 6. Os
CR calculados para todas as permutacbes possiveis de valores da escala de Saaty
indicaram que a consisténcia l6gica é crescente com a ordem da matriz reciproca, o que
contraria a dificuldade que julgadores encontram para avaliar quantidades superiores de
variaveis. Para os eventuais casos em que ainda haja um CR > 0,1, foram ainda indicados
procedimentos adicionais capazes de simular valores proximos aos avaliados, para reduzir
o CR ao patamar de 10%. Uma simulagéo final permitiu mostrar a simplicidade para o
reajuste das avaliacbes em busca da consisténcia logica. Novos calculos com matrizes
de maior ordem (i.e. superiores a 6), em softwares que permitam a realizacdo de mais
de 20E06 operagdes e novas simulagdes para os resultados indesejaveis ao CR séo os
principais casos visualizados para o prosseguimento da pesquisa.
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