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Resumo

Este artigo apresenta resultados de aplicacdo do modelo multicritério de apoio a decisao AHP.
O objetivo geral € explorar como diferentes formas de considerar o critério “Custo” podem
alterar a decisdo. Os objetivos especificos sdo: exemplificar uma selecao de smartphones;
mostrar a mesma tomada de decisdo usando outra hierarquia; e analisar beneficios das
analises de consisténcia e de sensibilidade. O tema é atual, mesmo com o crescimento das
pesquisas em computagdo cognitiva, pois ainda sdo os seres humanos, carentes de apoio a
decis@o, os principais fatores de diferenciacio competitiva entre as empresas. A pesquisa
justifica-se, pois a literatura sobre o tema tem sido pouco efetiva em superar a €nfase na
tomada de decis@o como escolha de uma alternativa, deixando de se aprofundar no uso do
AHP como um modelo matematico. Conclui-se que o critério “Custo” demanda cuidados

especiais e que diferentes formas de considerd-lo podem influenciar o resultado da decisio.

Palavras-Chaves: AHP, Simulacdo, Modelagem, Processo Decisério, Custo/Beneficio

1. Introducao

Decisdes permeiam o cotidiano de todos, podendo ser pequenas escolhas, como qual
automoével comprar, ou, até mesmo, grandes tomadas de decisdo a nivel empresarial, como
qual projeto implementar, ou que fornecedor escolher. Em um mundo extremamente dindmico
e competitivo, a correta utilizacdo de modelos multicriteriais de apoio a decisaio (MCDA)

pode tornar-se um diferencial competitivo.

Por outro lado, as crescentes necessidades de respostas rdpidas e processamento de
informacdes, a qualquer hora e lugar, tornam imprescindivel a utilizacdo de aparelhos
celulares no mundo corporativo. Assim, uma empresa, apds definir critérios e alternativas,
pode utilizar um MCDA para ajudar a escolher o smartphone mais adequado de ser adquirido
para seu quadro de funciondrios. O uso de um MCDA — no presente caso, o Analytic

Hierarchy Process (AHP) — associado ao uso de uma ferramenta digital — uma planilha
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eletronica — mais do que permitir a simples escolha de uma alternativa, pode se mostrar um
fator de aprimoramento dos Processos Decisorios, devido as facilidades de modelagem e

simulacdes. Deve-se estar atento as dificuldades sobre como lidar com o critério “Custo”.

Este artigo relata uma pesquisa cujo objetivo geral € explorar como diferentes formas de
considerar o critério “Custo” podem alterar uma decisdo. Os objetivos especificos sdo: 1)
apresentar um exemplo de selecdo de smartphones, utilizando o AHP, com uma planilha
eletronica; ii) mostrar a mesma tomada de decis@o usando outra hierarquia, considerando o
“Custo” de forma diferente; e iii) analisar os beneficios da analise de consisténcia e da

Analise de Sensibilidade.

O tema da pesquisa se mostra atual na medida que mesmo com o crescimento das pesquisas
em computagdo cognitiva, ainda sdo os seres humanos, carentes de apoio a decisdo, os

principais fatores de diferenciacdo competitiva entre as empresas.

A pesquisa justifica-se, pois a ampla literatura produzida sobre o tema tem sido pouco efetiva
em superar a énfase na tomada de decisdo como escolha de uma alternativa, deixando de se

aprofundar no uso do AHP como um modelo matematico, que possibilita simulagdes.

O desenvolvimento do presente artigo faz-se em seis secOes, incluindo esta Introducao. A
segunda, Aspectos metodoldgicos, qualifica a pesquisa descrita quanto aos métodos e meios
empregados. A terceira, Referencial teérico, traz os argumentos que fundamentam a
pesquisa. A quarta, Aplicacio do AHP, mostra a aplicacdo do modelo estudado em um
problema hipotético, porém baseado em um caso real. A quinta, Resultados e discussio,
exibe e examina os resultados obtidos. Por fim, a sexta secdo, Consideracoes finais, traz

limita¢des da pesquisa, sugestdes para pesquisas futuras e uma conclusdo sucinta.
2. Aspectos metodologicos

Este artigo descreve uma pesquisa tedrico-conceitual, que se caracteriza como aplicada,
qualitativa e exploratoria, trazendo em seu desenvolvimento a aplicacdo de um modelo
matematico-psicolégico consagrado — o AHP — e discussdes pertinentes a sua utilizacdo, com

auxilio de uma planilha eletronica facilmente disponivel.

Todos os cdlculos foram realizados com o software MICROSOFT® EXCEL®, que ¢é
suficiente e de facil utilizacdo para a aplicagdao do modelo AHP. Para o exemplo de aplicacao
descrita neste artigo foi usada uma dnica planilha, com células contendo férmulas simples, de

acordo com o passo-a-passo proposto por Saaty (1990), largamente conhecido, cuja descri¢ao
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detalhada, além de ser ja bastante documentada, fugiria ao escopo desse artigo. Portanto,

pressupde-se que o leitor conheca minimamente a aplicacdo do AHP.

Como ¢é bem sabido, o processo de normalizacdo, usado neste artigo, de cdlculo bem mais
prético, possui resultados extremamente proximos aos obtidos com o cdlculo algébrico do
autovetor matricial, sendo perfeitamente adequado ao tipo de precisdo requerido em
problemas do tipo discutido aqui. Todas as referéncias do caso real foram suprimidas,
resguardando-se assim a identidade da empresa onde se origina o caso estudado e os possiveis

fornecedores.

A linha de pesquisa seguida € a de Processos Decisorios da Engenharia de Producgao, sendo
empreendida uma revisdo de literatura pertinente, considerando fontes de boa reputacdo
académica, tais como artigos publicados em periodicos e anais de semindrios, ambos com
avaliacdo cega pelos pares, teses, dissertacdes e trabalhos de conclusido de curso, além de
livros de autores de reconhecido prestigio académico, recentes ou seminais, propiciando o

seguinte Referencial tedrico, que traz os argumentos que fundamentam a pesquisa.
3. Referencial tedrico

De acordo com Maldonado (2005, p. 77), o “... conceito de decisao (do latim de-cidere,
“separar, cortar’”) indica um processo de reducdo das possibilidades de acdo e, como tal,
representa um dos nucleos mais problematicos da racionalidade ocidental”. Para Salomon
(2004, p. 1), no ambito gerencial, “as decisdes tendem a ser ciclicas, repetindo-se em
intervalos de tempo, ora predeterminados, ora incertos”. Ja para Bazerman e Moore (2010,
p-1-2), os seres humanos, ao longo de sua vida desenvolvem processos cognitivos de forma
inconsciente, ou seja, “estes processos levam a tomadas de decisdes, por vezes até
automaticas, mas sem haver a consciéncia de tudo que esta por traz daquela escolha”

(PACHECO, 2015, p. 22).

Estes processos cognitivos sdo as heuristicas, palavra que, de acordo com o Dicionério do
Aurélio Online (c2008-2017), tem, entre outros, o seguinte significado: “método[s] que
pretende[m] levar a inventar, descobrir ou a resolver problemas”. Ja para Corazza e
Fracalanza (2004, p. 132), as heuristicas podem ser definidas como “.. regras e
procedimentos que sdo expressdo de uma racionalidade confinada aos limites cognitivos dos
agentes envolvidos, lidando com informacgdes apenas imperfeitamente disponiveis”. Segundo

Nelson e Winter (1982 apud CORAZZA; FRACALANZA, 2004, p. 132), a heuristica é

“fundamentada em conhecimentos humanos limitados e acumulados ao longo do tempo, os
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N

quais, embora ndo estejam voltados a obtencdo de solugdes Otimas ou maximizadoras,

permitem a geracgao de inovagdes”.

O fato € que, como é bem sabido, as Tecnologias da Informac¢do e das Comunicagdes (TIC) e
o fenomeno da Globalizacdo vém trazendo profundas mudancas no Processo Decisorio
(PACHECO, 2015, p. 15), que — apds os avangos obtidos na segunda metade do século XX, a
partir das ideias de “satisficing” de Herbert Simon, reconhecendo que as decisdes se ddo sob
condi¢des de Racionalidade Limitada e Incerteza Knightniana (GOLDMAN, 2013, p. 33) —
vé-se agora confrontado com novos elementos, tais como "machine learning", "causal
inference", "Internet das Coisas (IoT)" e o imenso volume de dados, estruturados e nao

estruturados, conhecidos como "Big Data" (GRIMMER, 2015).

Chiavegatto Filho (2015, p. 326) define o Big Data como ‘“uma quantidade de dados
suficientemente grande que leve a uma mudanca nas formas tradicionais de andlise de dados”,
demandando novos métodos e ferramentas para a tomada de decisdes e impactando os
negocios no dia a dia. Grimmer (2015, p. 80) destaca que a andlise de Big Data, por exemplo,
“ndo € apenas uma questdo de resolver problemas computacionais, mesmo que aqueles que
trabalhem com Big Data na industria venham principalmente das ci€ncias naturais ou campos

computacionais”.

Em linha com Mintzberg et al. (1976 apud LIMA, LOPES E ENSSLIN, 2011, p. 83-84), que
— referindo-se ao processo de tomada de decisdes — alertam para o fato de que “existe uma
tendéncia dos decisores dedicarem mais tempo na etapa da resolucdo dos problemas do que na
etapa de definicdo dos mesmos”, Grimmer (2015, p. 80) destaca que “para que a andlise de
Big Data forneca realmente respostas aos maiores problemas da sociedade, deve-se
reconhecer que se trata tanto de ciéncia social quanto de ciéncia da computacao”, havendo
assim a necessidade de mais pesquisa em Engenharia de Produg¢do, buscando captar o papel

que estes novos elementos vao desempenhar no Processo Decisorio da chamada Industria 4.0.

Buscando superar as heuristicas no enfrentamento das tomadas de decisdes, uma das
principais ferramentas dentro da Engenharia de Producdo ainda € a Pesquisa Operacional
(PO), uma disciplina surgida durante a Segunda Grande Guerra Mundial, que se desenvolveu
pos-guerra no setor industrial da Gra-Bretanha e em organizagdes civis e militares nos EUA,
onde desde 1950 passa a ser utilizada para o apoio a decisdo em problemas relacionados a

alocacao eficiente de recursos. (PINTO, 2008, p.13)
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“A PO viabiliza o controle e a conquista de solugdes 6timas ou as melhores possiveis pelo
tomador de decisdes” (PINTO, 2008, p.18), com técnicas, tais como Programacdo Linear,
Programacdo Dindmica, Otimiza¢do de Redes, Programacdo ndo Linear etc. (TAHA, 2008, p.
2), entretanto, Almeida (2011, p. 16) classifica tais métodos como “métodos classicos [de
POJ”, pois geralmente sdo utilizados quando “apenas uma variavel-objetivo ¢ relevante” ou
“quando todos os objetivos podem ser representados pela mesma unidade de medida, o que
nem sempre ocorre” (PACHECO, 2015, p. 26). Segundo Taha (2008, p. 2), “alguns modelos
matematicos [...] podem ser tdo complexos que ¢ impossivel resolvé-los por quaisquer

algoritmos de otimizacao disponiveis”.

Por outro lado, h4 problemas gerenciais, usualmente de nivel hierdrquico mais elevado, em
que muitas vezes o uso de métodos cldssicos de PO nao € possivel (ALMEIDA, 2011, p. 16).
Os MCDA “surgem entdo, como um campo da PO, também com a funcdo de auxiliar as

empresas em seus processos de tomada de decisao” (PACHECO, 2015, P. 26).

Almeida (2011, p. 11) define um problema de decisdo multicritério como quando:

[...] hd pelo menos duas alternativas de acdo para escolher e esta escolha ¢é
conduzida pelo desejo de se atender a miiltiplos objetivos, muitas vezes conflitantes
entre si. Estes objetivos estdo associados as consequéncias da escolha pela
alternativa a ser seguida. A estes objetivos sdo associadas varidveis que os
representam e permitem a avaliagdo de cada alternativa, com base em cada objetivo.
Estas varidveis podem ser chamadas de critérios, atributos ou dimensdes.

Dentre os modelos MCDA, o AHP, sendo aditivo e compensatério, é largamente conhecido e
vem sendo pesquisado e questionado durante os udltimos, aproximadamente, quarenta anos
(PACHECO; GOLDMAN, 2016a, p. 5). Desenvolvido por Thomas Saaty na década de 1970
nos EUA (SHIMIZU, 2006, p. 278), “foi pioneiro na chamada Escola Americana, permitindo
combinar dados qualitativos e quantitativos num s problema; por esses motivos, tem

aplicacdo em varias areas” (PACHECO; GOLDMAN, 2016a, p. 5).

Pacheco e Goldman (2016b, p. 3) destacam que, “usualmente, pouca atencdo € dada aos
beneficios da simulacdo e da Andlise de Sensibilidade ao se utilizar o AHP”, conquanto esse
modelo possibilite, através de simulagdes diversas, uma Anélise de Sensibilidade, capaz de

responder a questionamentos do tipo “e se?”’.

Como o uso da facilidade de simulacdo e da Analise de Sensibilidade do AHP é normalmente
deixada em segundo plano, dando-se atenc@o a simples escolha de uma das alternativas, “é
comum a referéncia a ele [0 AHP] como um método (um passo-a-passo) € ndo como um

modelo que realmente é” (PACHECO; GOLDMAN, 2016b, p. 3).
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Deve-se destacar que “existem no mercado alguns programas, como AUTOMAN, Criterium,
Expert Choice, HIPRE3+ e NCIC que implementam o AHP e provéem a simplificacdo do
processo de avaliacdo e a execugdo dos calculos matriciais e dos indices de consisténcia”

(VILAS BOAS, 2005, p. 64).

Em especial, o sistema IPE, versio 1.0, foi desenvolvido pela Universidade Federal
Fluminense (UFF), com o objetivo de implementar o algoritmo do AHP. Esse sistema foi
testado pela UFF em diferentes situacdes. Nos testes de validacdo, diferentes hierarquias
foram construidas e testadas. Esses testes incluiram hierarquias com até trés niveis de

subcritérios e com até 10 elementos em um mesmo nivel da hierarquia. (COSTA, 2004)

Apesar da praticidade do uso desses programas especializados, para escolha de uma
alternativa, a aplicacdo analisada neste artigo usa uma planilha eletronica, facilmente
disponivel e também de ficil implementacdo, de forma a possibilitar uma abordagem mais

didética e acessivel a qualquer um que queira usar o modelo AHP.
4. Aplicacao do AHP

Uma empresa, denominada MF Engenharia (nome ficticio), deseja adquirir novos
smartphones para seus colaboradores. Para tal, ela lista alguns critérios que os aparelhos
devem atender. A empresa utiliza o modelo AHP na selecdo da melhor alternativa para
compra. Os critérios estabelecidos sdo os seguintes: custo, bateria, memoéria RAM,
processador, camera, status, aparéncia, armazenamento, tela, resisténcia e sistema

operacional. Apds pesquisa no mercado, seis alternativas sdo selecionadas para andlise.

No primeiro momento, o problema € decomposto de forma hierdrquica, em uma arvore de

decisdo, com um unico nivel de critérios, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Arvore de decisdo inicial

= Compra de
Objetivo Smartphone

Criténios

Alternativas
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O Quadro 1 apresenta as alternativas selecionadas pelo decisor e suas respectivas

caracteristicas.

Quadro 1: Alternativas x Critérios

Smartphone c1 c2 Cc3 c4 C5 Cé6 Cc7 c8 c9 c10 c1
Alternativas Custo Bateria L Processador Camera Status Aparéncia| Ar Tela|Resisténci S'Stefm
RAM Operacional
Alternativa1 |R$3.999,90|1960 mAh| 2GB Quad-Core 2 GHz 12mp Ex"er;‘lf“;"eme Bonito 32GB 47| Ata i0S 10
Alternativa2 |R$ 3.869,10(2750 mAh| 2GB Dual Core 1.8 GHz 12 mp Muito alto Bonito 16 GB 85" Média iOS 9
q Processador Octa Core Quad . " - Android 6.0
Alternativa3 |R$ 2.499,99|3000 mAh| 4GB 2.3 GHz + Quad 1.6 GHz 12mp Alto Bonito 32GB 5,1 Média/alta Marshmallow
q Octa Core Quad 2.3 GHz + X Muito " A Android 6.0
Alternativad4 |R$ 2.949,99(3600 mAh| 4 GB Quad 1.6 GHz 12 mp Muito Alto o 32GB 5,7"| Média/alta Marshmallow
Alternativa5 |R$ 3.599,10(2600 mAh| 4GB Q“gd'wre Qualcomm | 5 Alto Bonito 64GB 55| Meda |Anrod Marshmallow
napdragon 820 6.0.1
Alternativa 6 |R$ 2.869,99(3760 mAh| 4GB Pmcessad"égzﬁa Cor20 | o mp | Médio/Ato | Bonito 64 GB 54" | Muito alta | Android 5.1 Lollipop

Utilizando-se a Escala Fundamental de Saaty, Quadro 2, através de entrevistas com o gerente
da empresa, coletam-se os julgamentos de comparagdo dos critérios entre si e das alternativas
entre si em relacdo aos critérios. Com eles sio montadas as matrizes de Comparagdes
Pareadas que dao origem a Matriz de Decisdo, em conformidade com Saaty (1990, 2008),

Shimizu (2006) e Costa (2002).

Quadro 2 — Escala fundamental de Saaty

Importincia | Defingiio Explicaciio
1 Importincia equivalente Ambas contribuem igualmente
3 Importancia levemente maior Andlise mostra que critério é levemente mais importante que o outro
5 Importancia consideravelmente maior| Andlise mostra que critério € maior que outro
7 Importancia muito maior Andlise mostra que critério ¢ muito mais importante que o outro
9 Importancia extremamente maior Andlise mostra que critério € extremamente mais importante que o outro
2,4,6e8 Valores intermedidrios Quando comparagdes apresentam valores intermedidrios nas comparagdes

Fonte: Adaptado de Pacheco & Goldman (2016b, p. 5)

5. Resultados e discussao

A Tabela 1 mostra a Matriz de Comparagao Pareada dos critérios.
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O nimero de julgamentos necessdrio a comparagdo de n critérios € dado pela expressdao n (n-
1)/2. Como no caso analisado ha 11 critérios, isto faz com o nimero de julgamentos para

comparar par a par os critérios seja igual a 55.

Tabela 1 — Matriz de Comparagdo Pareada dos critérios

Critério X Critério  Custo Bateria MeRr:c:I:'ia Processador Camera Status Aparéncia Armazenamento Tela Resisténcia ops;rs;i?;zal
Custo 1/9 6 6 8 7 8 6 8 1 9
Bateria 5 8 6 7 1 1 9 7 1 4

Meméria Ram 1/6 1/8 1 5 1 2 1 1 1/9 1
Processador 1/6 1/6 1 5 1 2 1 1 1/9 1
Camera 1/8 1/7 1/5 1/5 1/4 1/2 1/7 1/2 1/7 1/2
Status 1/7 1 1 1 4 1 1/2 7 1 7
Aparéncia 1/8 1 1/2 1/2 2 1 3 7 1 6
Armazenamento 1/6 1/9 1 1 7 2 1/3 5 1/7 3
Tela 1/8 1/7 1 1 2 1/7 1/7 1/5 1/9 1/2
Resisténcia 1 1 9 9 7 1 1 7 9 8
Sistema Operacional 1/9 1/4 1 1 2 1/7 1/6 1/3 2 1/8
Soma 8,1290 5,0496 29,7000 27,7000 50,0000 15,5357 17,1429 29,1762 48,5000  5,7440 41,0000

A Tabela 2 mostra os pesos dos critérios, obtidos através do processo de normalizacao.

Tabela 2 — Normalizag@o e obtencao dos pesos

Critério X Critério  Custo Bateria MeRT\z-ia Processador Camera Status Aparéncia Armazenamento Tela Resisténcia O:ei:i::ial Peso (%)
Custo 0,1230 0,0220 0,2020 0,2166 0,1600 0,4506 0,4667 0,2056 0,1649  0,1741 0,2195 21,86%
Bateria 0,6151 0,1980 0,2694 0,2166 0,1400 0,0644 0,0583 0,3085 0,1443  0,1741 0,0976 20,78%

Meméria Ram 0,0205 0,0248 0,0337 0,0361 0,1000 0,0644 0,1167 0,0343 0,0206  0,0193 0,0244 4,50%
Processador 0,0205 0,0330 0,0337 0,0361 0,1000 0,0644 0,1167 0,0343 0,0206  0,0193 0,0244 4,57%
Camera 0,0154 0,0283 0,0067 0,0072 0,0200 0,0161  0,0292 0,0049 0,0103  0,0249 0,0122 1,59%
Status 0,0176 0,1980 0,0337 0,0361 0,0800 0,0644 0,0583 0,0171 0,1443  0,1741 0,1707 9,04%
Aparéncia 0,0154 0,1980 0,0168 0,0181 0,0400 0,0644 0,0583 0,1028 0,1443  0,1741 0,1463 8,90%
Armazenamento  0,0205 0,0220 0,0337 0,0361 0,1400 0,1287 0,0194 0,0343 0,1031 0,0249 0,0732 5,78%
Tela 0,0154 0,0283 0,0337 0,0361 0,0400 0,0092 0,0083 0,0069 0,0206  0,0193 0,0122 2,09%
Resisténcia 0,1230 0,1980 0,3030 0,3249 0,1400 0,0644 0,0583 0,2399 0,1856  0,1741 0,1951 18,24%
Sistema Operacional 0,0137 0,0495 0,0337 0,0361 0,0400 0,0092 0,0097 0,0114 0,0412  0,0218 0,0244 2,64%
Soma 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 100%

A Tabela 3 indica os valores de A x W (vetor soma) e o Vetor de Consisténcia.

-2692 -



Anais do V Simpésio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

Tabela 3 — Vetor Soma e Vetor de Consisténcia

Vetor de

Critério X Critério Peso (%) Vetor Soma LA
Consisténcia

Custo 21,86% 3,1921 14,5994
Bateria 20,78% 3,1807 15,3036
Memoéria Ram 4,50% 0,6265 13,9300
Processador 4,57% 0,6351 13,8909
Camera 1,59% 0,2161 13,5745
Status 9,04% 1,155 12,3394
Aparéncia 8,90% 1,1524 12,9543
Armazenamento 5,78% 0,7398 12,7982
Tela 2,09% 0,2711 12,9683
Resisténcia 18,24% 2,5202 13,8167
Sistema Operacional 2,64% 0,3368 12,7469
Soma 100% 13,9864

Os valores obtidos para o A max (média aritmética da coluna do Vetor de Consisténcia), o
Indice de Consisténcia (CD, o Indice Randdomico (RI) e a Relacao de Consisténcia (CR), sao

mostrados na tabela 4, apresentando os resultados do teste de consisténcia.

Tabela 4 — Vetor Teste de Consisténcia

A méax Cl RI CR

13,5384 0,2538 1,51 -

Com os calculos de consisténcia, € possivel observar que os julgamentos definidos pelo

decisor apresentam uma inconsisténcia inaceitdvel. Sendo assim, fez-se necessario revisar os
julgamentos, a fim de obter uma inconsisténcia aceitdvel (CR< 0,1, segundo Saaty (1990,

2008)).

As tabelas 5, 6 e 7 apresentam os julgamentos revisados pelo decisor para os critérios, a

normalizagdo e a obtencao dos pesos correspondentes.
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Tabela 5 — Matriz de Comparacdo Pareada dos critérios

Critério X Critério Custo Bateria MeRr:(:;ia Processador Camera Status Aparéncia Armazenamento Tela Resisténcia Opsei:i?:\al
Custo 1/9 6 8 7 4 4 4 1/2 6
Bateria 5 6 7 4 1 6 7 1 4
Memoéria Ram 1/6 1/6 5 1 2 1 1 1/9 1
Processador 1/6 1/5 1 2 1 1 1 1 1/9 1
Camera 1/8 17 1/5 1/2 1/4 1/2 1/7 1/2 1/7 1/2
Status 1/7 1/4 1 4 1 1 8 1/5 5]
Aparéncia 1/4 1 1/2 2 1 2 5 1/4 2
Armazenamento 1/4 1/6 1 7 1 1/2 5 1/7 3
Tela 1/4 1/7 1 2 1/3 1/5 1/5 1/9 1/2
Resisténcia 2 1 9 7 5 4 7 9 9
Sistema Operacional 1/6 1/4 1 2 1/5 1/2 1/3 2 1/9
Soma 9,5179 4,4302 27,7000 27,5000 47,0000 21,7833 15,7000 23,6762 38,5000  3,6802 33,0000
Tabela 6 — Normalizag@o e obtencao dos pesos
Critério X Critério  Custo Bateria Hson Processador Camera Status Aparéncia Armazenamento Tela Resisténcia Sistetna Peso (%)
RAM Operacional
Custo 0,1051 0,0251 0,2166 0,2182 0,1702 0,3213 0,2548 0,1689 0,1039 0,1359 0,1818 17,29%
Bateria 0,5253 0,2257 0,2166 0,1818 0,1489 0,1836 0,0637 0,2534 0,1818 0,2717 0,1212 21,58%
Memoria Ram 0,0175 0,0376 0,0361 0,0364 0,1064 0,0459 0,1274 0,0422 0,0260 0,0302 0,0303 4,87%
Processador 0,0175 0,0451 0,0361 0,0364 0,0426 0,0459 0,0637 0,0422 0,0260 0,0302 0,0303 3,78%
Camera 0,0131 0,0322 0,0072 0,0182 0,0213 0,0115 0,0318 0,0060 0,0130 0,0388 0,0152 1,89%
Status 0,0150 0,0564 0,0361 0,0364 0,0851 0,0459 0,0637 0,0422 0,0779 0,0543 0,1515 6,04%
Aparéncia 0,0263 0,2257 0,0181 0,0364 0,0426 0,0459 0,0637 0,0845 0,1299 0,0679 0,0606 7,29%
Armazenamento  0,0263 0,0376 0,0361 0,0364 0,1489 0,0459 0,0318 0,0422 0,1299 0,0388 0,0909 6,04%
Tela 0,0263 0,0322 0,0361 0,0364 0,0426 0,0153 0,0127 0,0084 0,0260 0,0302 0,0152 2,56%
Resisténcia 0,2101 0,2257 0,3249 0,3273 0,1489 0,2295 0,2548 0,2957 0,2338 0,2717 0,2727 25,41%
Sistema Operacional 0,0175 0,0564 0,0361 0,0364 0,0426 0,0092 0,0318 0,0141 0,0519 0,0302 0,0303 3,24%
Soma 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 100%
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Tabela 7 — Vetor Soma e Vetor de Consisténcia

Critério X Critério  Peso (%) Vetor Soma c%‘;‘_‘s’:é:iia
Custo 17,29% 2,2476 13,0003
Bateria 21,58% 2,9343 13,5966
Memoria Ram 4,87% 0,5988 12,2901
Processador 3,78% 0,4763 12,5963
Camera 1,89% 0,2255 11,9042
Status 6,04% 0,7243 11,9873
Aparéncia 7,29% 0,8695 11,9340
Armazenamento 6,04% 0,7170 11,8630
Tela 2,56% 0,3153 12,3278
Resisténcia 25,41% 3,2657 12,8517
Sistema Operacional 3,24% 0,3877 11,9609

Soma 100% 12,7621

ApO6s o0 novo julgamento, pode-se perceber que o critério resisténcia passa a ter maior peso

que os demais, seguido pelos critérios bateria e preco.

A tabela 8 mostra o cdlculo de CR apds novos julgamentos. O valor de 0,09 indica

inconsisténcia aceitdvel, possibilitando prosseguir com o problema.

Tabela 8 — Vetor Teste de Consisténcia

A max Cl RI CR

12,3920 0,1392 1,51 0,09

Os mesmos cdlculos sdo realizados nas comparagdes pareadas das alternativas perante cada
critério, com os valores de CR estando dentro do desejado, porém nido serdo detalhados neste
artigo por concisdo. Os resultados consolidados sdo apresentados na Matriz de Decisdo da

Tabela 9.

Tabela 9: Matriz de Decisido

c c2 c3 ca c5  C6 c7 ) co c10 c11
Alternativas Custo Bateria L Processador Camera Status Aparéncia Armazenamento Tela Resisténcia Siste[na Total
RAM Operacional

Pesos  0,1729 0,2158 0,0487 0,0378 0,0189 0,0604 0,0729 0,0604 0,0256  0,2541 0,0324  1,0000
Alternativa 1 0,0913 0,0533 0,0556 0,0961 0,1111 0,3319 0,1732 0,1133 0,0648  0,1294 0,3331  0,1206 [ |
Alternativa 2  0,0913 0,0966 0,0614 0,0459 0,1111 0,1946 0,1732 0,0470 0,1735  0,0471 0,1960  0,0934 |
Alternativa 3 0,2891 0,1396 0,2458 0,2566 0,1111 0,1076 0,1258 0,1133 0,1474  0,0799 0,1087  0,1540 | |
Alternativa 4 0,1881 0,2910 0,2458 0,2566 0,1111 0,1946  0,2933 0,1133 0,2048  0,0799 0,1087  0,1881 | |
Alternativa 5 0,0980 0,1285 0,2458 0,0882 0,1111 0,1076 0,1536 0,3065 0,2048  0,0471 0,1841  0,1215 | |
Alternativa 60,2422 0,2910 0,2458 0,2566 0,4444 0,0638 0,0810 0,3065 0,2048  0,6167 00603 o322l |
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Analisando a Matriz de Decisdo acima, pode-se constatar que, dentro dos critérios e

alternativas escolhidos, a melhor escolha € a Alternativa 6.

Contudo, observa-se que o custo dos aparelhos em questdo € volatil, podendo variar de acordo

com o tempo, langcamento de novos modelos, preco do ddlar, crises econdmicas e promogdes

sazonais. Assim, considera-se adequado reavaliar o problema sem adotar o custo como

critério. Visando refinar os julgamentos do decisor, é adotada uma nova hierarquia, na qual os

critérios estabelecidos anteriormente sdo distribuidos em subcritérios, de acordo com suas

afinidades. O problema € entao hierarquizado conforme Quadro 3.

Quadro 3: Divisdo em subcritérios

Critério Subcritério

Bateria
Meméria RAM
Desempenho Processador
Sistema Operacional

Armazenamento
Status -
Camera
Fisico Tela i
Aparéncia
Resisténcia

Chega-se assim a Matriz de Comparagdo Pareada da Tabela 10.

Tabela 10 — Matriz de Comparacio Pareada dos critérios

Critério X Critério = Desempenho Fisico Status
Desempenho 1 5

Fisico 1 5
Status 1/5 1/5
Total 2,2000 2,2000 11,0000

Utilizando o mesmo processo anterior, normaliza-se a Matriz de Comparacdo Pareada e

realizam-se os cdlculos para obtencdo do CR, a fim de verificar a consisténcia dos novos

julgamentos.

Tabela 11 — Normalizagdo e obtencdo dos pesos, vetor soma e vetor de consisténcia

Critério X Critério Desempenho  Fisico Status Peso dos Critérios  Vetor Soma  Vetor de Consisténcia
Desempenho 0,4545 0,4545 0,4545 45,4545% 1,3636 3,0000
Fisico 0,4545 0,4545 0,4545 45,4545% 1,3636 3,0000
Status 0,0909 0,0909 0,0909 9,0909% 0,2727 3,0000
Soma 1,0000 1,0000 1,0000 100%
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A Tabela 12 mostra os valores usados no calculo de CR.

Tabela 12 — Cdlculo de consisténcia

A max Cl RI CR
3,00 0,00 0,58 0,00

Ao contrario do primeiro modelo, este apresenta CR=0, logo, os julgamentos estio feitos de
maneira totalmente consistente. Com o mesmo procedimento calculam-se os desempenhos

dos subcritérios, porém nado serdo detalhados neste artigo por concisao.

Com a nova hierarquia, executa-se o cdlculo dos desempenhos dos subcritérios e alternativas,

chegando-se aos resultados mostrados na Figura 2 e na Tabela 13.

Figura 2: Arvore de decisdo

— Compra de
Smartphone

Fisico
(45,45%)

Ton Desem; 0

Alternativa 3 | [ Altemnativa 4 | [ Alternativa 5 Alternativa 6
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Tabela 13: Matriz de Decisido

- E=3

Desempenho (45,45%)

Status
(9,09%)

Fisico (45,45%

Alternativas

Subcritérios Bateria Memdria Processador Opselrs;i?;:al Armazenamento Status Camera Tela Aparéncia Resisténcia Total
(60,96%) RAM (8,95%)  (9,63%) (13.32% (704%  (9,09% (9,12%) (8,18%) (34,72%  (47,99%)

Custo (R$)  Pesos 02771  0,0407 0,0438 0,0605 0,0325 0,0909 0,0415 00372 011578  0,2181 1,0000
3999,9000 Alternativa1 0,0371  0,0556 0,0961 0,3331 0,1133 03319 01111 00648 01732 01204 0,133 |
3869,1000 'Alternativa2 0,0994  0,0556 0,0459 0,1960 0,0470 01946 01111 01735 01732 00471 01116 [ |
2499,9900 Alternativa3 0,1371 0,222 0,2566 0,1087 0,1133 01076 0,111 01474 10,1258 0,079 01257 |
2949,9900 Alternativa 4 0,2284  0,2222 0,2566 0,1087 0,1133 01946 01111 02048 02033 00799 o874 [ |
3599,1000 Alternativa 0,1873  0,2222 0,0882 0,1841 0,3065 01076 0,111 02048 0,15%6 00471 0,144 |
2869,9900 Alternativa 6 0,3107 0,222 0,2566 0,0693 0,3065 0,0638 04444 02048 00810  0,6167 0,209 | |

Assim como no célculo anterior, a alternativa 6 continua apresentando melhor desempenho

global, havendo reducdo de 0,3272 para 0,2996, porém podendo ser considerada ainda uma

escolha robusta.

Como nesta hierarquia no se considera o custo nos critérios, faz-se necessdrio realizar uma

andlise da relagc@o “custo / beneficio”, entre o custo de cada aparelho e o desempenho global,

conforme a Figura 3, que mostra que a alternativa 6, de melhor desempenho no modelo AHP,

seria também a de menor relacdo Custo/Beneficio.
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Figura 3: Grafico “Custo x Beneficio”

Custo (RS) Custo x Beneficio

Este artigo se propde também a analisar o “e se?”. E se os julgamentos forem feitos de outra
forma, dando maior importancia a outro critério? Como isso afeta o desempenho final das
alternativas? Aqui, por concisdo, serd feita apenas um tipo de Andlise de Sensibilidade,

aumentando-se a importancia dado pelo decisor ao critério “Status”.

Para tanto, faz-se necessario realizar um novo julgamento dos critérios, desta vez, dando grau
2 de importancia, na escala de Saaty, para o critério “Status” em relacdo aos outros dois
critérios. As tabelas 14, 15 e 16 mostram, respectivamente, julgamentos, normalizagao,
obtencdo dos pesos, vetor soma ponderada, vetor de consisténcia e demais procedimentos

necessarios para o cdlculo do CR.
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Tabela 14: Matriz de Comparacio Pareada dos Critérios

Critério X Critério Desempenho Fisico Status

Desempenho 1 1 1/2
Fisico 1 1 1/2
Status 2 2 1
Total 4 4 2

Tabela 15: Normalizagdo e obtencdo dos pesos

Critério X Critério Desempenho Fisico Status Peso dos Critérios

Desempenho 0,2500 0,2500 0,2500 25%
Fisico 0,2500 0,2500 0,2500 25%
Status 0,5000 0,5000 0,5000 50%
Total 100%

Tabela 16: Calculo de Consisténcia
A max Cl RI CR
3,0000 0,0000 0,58 0,00

Novamente, pode-se observar que o CR apresentou valor 0, permitindo dar continuidade ao

problema. A Tabela 17 mostra a nova Matriz de Decisao.

Tabela 17: Matriz de Decisao

]
g
>
2
©
c
=
0
=
q

Desempenho (25%) s(;‘a:)s Fisico (25%)
... Bateria  Memdria RAM  Processador Sisterna Armazenamento Status Camera Tela  Aparéncia Resisténcia
Subcritérios Operacional Total
(60.96%  (8,95% (9,63% (3329 (7,14% (0% (G126 (18% (472%  (47,99%
Custo(RS)  Pesos  0,15240 0,02238 0,02408 0,03330 001785 050000 0,02280 0,02045 008680  0,11998 1,00
R$3.999,90 'Alternativa 1 0,03707 0,05556 0,09611 0,33313 0,11329 0,33185 0,11111 0,06478  0,17319 0,12937 0,22266':
R$3.869,10 ' Alternativa 2 0,09941 0,05556 0,04595 0,19601 004702 019458 011111 017351 017319 0,04709 014892 | |
R$2.499,99 'Alternativa3 0,13712 0,22222 0,25659 0,10872 0,11329 0,10761 0,111 0,14741  0,12580 0,07989 0,11755':
R$2.949.99 'Alternativad  0,22844 0,22222 0,25659 0,10872 0,11329 0,19458 0,111 020476  0,29328 0,07989 0,19065| |
R$3.599,10 'Alternativa5 0,18726 0,22222 0,08818 0,18411 0,30655 0,10761 0,111 0,20476  0,15358 0,04709 0,12574| |
R$2.869,99 'Alternativa 6 0,31069 0,22222 0,25659 0,06930 0,30655 0,06377 0,44444 0,20476  0,08096 0,61667 0,19350| |

Percebe-se que a Alternativa 1 passa a apresentar o maior desempenho global, porém, faz-se

necessario realizar nova analise “custo/ beneficio”, a fim de verificar qual deve ser a

alternativa escolhida.

Apo6s analisar o grafico da Figura 4, pode-se observar que a Alternativa 6 deve ser a

alternativa escolhida, pois a reta tracada desde a origem até o ponto que a representa tem —

visivelmente — menor inclinagdo que as demais, pois esta alternativa tem um custo

relativamente baixo — embora ndo o menor — que seus concorrentes € um desempenho global

elevado — embora também nao o maior.
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Os célculos mostram que a Alternativa 6 possui menor coeficiente angular, sendo, portanto,

ainda a melhor alternativa a ser escolhida.

Figura 4: Grafico “Custo x Beneficio”

Custo (RS) Custo x Beneficio

£

0,20

Beneficio (Desempenho Global)

Consideracoes finais

Naturalmente, o presente artigo sofre limitacdes comuns a longas pesquisas conceituais
sintetizadas em poucas linhas, porém, a partir de seu cardter exploratorio, € possivel desdobrar
propostas para pesquisas futuras, entre as quais se destacam aprofundamentos no uso do

modelo estudado e nas andlises apresentadas.

Conclui-se que o critério “Custo” demanda cuidados especiais e que diferentes formas de
considerd-lo podem influenciar o resultado da decisdo. Deve ser destacado, que o decisor, no
exemplo descrito, atribui importancia relativamente baixa ao critério “Custo” na hierarquia
inicial (17,29%). Ha uma larga faixa que vai desde uma decisdo onde se desconsideram outros
critérios, atribuindo-se ao custo 100% de importancia, aos raros casos em que 0s custos

podem ser desconsiderados, atribuindo-se-lhes 0% de importancia. Porém, em geral, o peso
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atribuido ao critério “Custo” tem forte influéncia na determinacdo da alternativa de maior
prioridade, exceto em abordagens em que a qualidade exigida dos demais fatores ndo permite
se limitar a tomada de decisdo aos aspectos financeiros. Nestes casos, a importancia dos

outros desempenhos, entendidos como beneficios, crescem em relagao aos custos.

O artigo mostra ainda a importancia e os beneficios da anédlise de consisténcia, muitas vezes
desconsiderada, e da Andlise de Sensibilidade. Merece destaque o fato dos primeiros

julgamentos terem apresentado uma inconsisténcia inaceitavel.

Por fim, a discussdo empreendida mostra que considerar os custos financeiros de modo
separado, numa andlise custo/beneficio, pode ser uma boa pratica. Porém, determinar uma
forma tnica de considerar o critério “Custo” ao hierarquizar qualquer problema no AHP, nao
€ vidvel, devendo-se sempre levar em conta os valores e as preferéncias do decisor, sua

subjetividade, fazendo-se uma andlise caso a caso.
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