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g Metodo AHP (Analytic Hierarchy Process)

« Proposto por Saaty (SAATY, T. L. The Analytic Network Process. 1 ed. McGraw Hill: New
York, 1980);

« Técnica de priorizacao de alternativas a partir da avaliacao comparativa, par-a-
par, do desempenho das alternativas em cada um dos critérios de decisao;
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. Metodo AHP (Analytic Hierarchy Process)

« Problema de decisao representado em uma hierarquia de niveis: objetivo,
critérios e alternativas;

Objetivo
da decisao

Critério C, Critério C, Critério C,

Alternativa A, Alternativa A, Alternativa A, Alternativa A,



7
7 Metodo AHP (Analytic Hierarchy Process)

« E adequado também para situacdes em que os critérios
sao avaliados a partir de julgamentos subjetivos;
A partir de comparacoes par-a-par, definem-se:
* Importancia comparativa dos critérios (pesos);

« Desempenho comparativo das alternativas nos
critérios.
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Escala comparativa proposta por Saaty

Pontuacao

Definicao
lgual
importancia
Fraco

Importancia
moderada

Moderada plus

Importancia
forte

Forte plus

Muito forte

Muito muito
forte

Importancia
extrema

Explicacao

Critérios/alternativas contribuem
igualmente para objetivo

Leve preferéncia de um critério/alternativa
em relagao ao outro

Forte preferéncia de um critério/alternativa
em relacdo ao outro

Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

A preferéncia é a da mais alta ordem
possivel

Saaty, T. Decision making with the
AHP. Int. J. Service Science, vol. 1,
no 1, 2008.
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Escala comparativa proposta por Saaty -
Exemplo

AL | A2 | A3 | A
lgual Critérios/alternativas contribuem
importancia igualmente para objetivo
/
-~ — A4 (] 7 |5 |8 |1
Importancia Leve preferéncia de um

moderada critério/alternativa em relagao ao outro A, >4, 2>1

Pontuacao

Definicao Explicagao

Fraco

Moderada plus

Importancia Forte preferéncia de um
forte critério/alternativa em relacdo ao outro

Forte plus

Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

Muito muito
forte

Importancia A preferéncia é a da mais alta ordem
extrema possivel
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Escala comparativa proposta por Saaty -
Exemplo

-
gua ritérios/alternativas contribuem |

importancia igualmente para objetivo ;aa
A |7 s s |1

Pontuagao Definicao Explicagao

Fraco

Importancia Leve preferéncia de um
moderada critério/alternativa em relacdo ao outro

Moderada plus A >A;-3>1

Importancia Forte preferéncia de um
forte critério/alternativa em relacdo ao outro

Forte plus

Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

Muito muito
forte

Importancia A preferéncia é a da mais alta ordem
extrema possivel



(ei Escala comparativa proposta por Saaty -
Exemplo

Pontuagao Definicao Explicagao

lgual Critérios/alternativas contribuem
importancia igualmente para objetivo

Fraco

Importancia Leve preferéncia de um
moderada critério/alternativa em relacdo ao outro

Moderada plus Ay A1 7>1

Importancia Forte preferéncia de um
forte critério/alternativa em relacdo ao outro

Forte plus

Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

Muito muito
forte

Importancia A preferéncia é a da mais alta ordem
extrema possivel



(ei Escala comparativa proposta por Saaty -

Exemplo
___ AL | A2 | A3 | A4
Explicacdo AL |1 | 12 |3 | y7 |
1 b2

lgual Critérios/alternativas contribuem
importancia igualmente para objetivo

Pontuagao Definicao

Fraco

Importancia Leve preferéncia de um
moderada critério/alternativa em relacdo ao outro

Ay >A;52>1

Moderada plus

Importancia Forte preferéncia de um
forte critério/alternativa em relacdo ao outro

Forte plus

Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

Muito muito
forte

Importancia A preferéncia é a da mais alta ordem
extrema possivel



(ei Escala comparativa proposta por Saaty -
Exemplo

Pontuagao Definicao Explicagao

lgual Critérios/alternativas contribuem
importancia igualmente para objetivo

Fraco

Importancia Leve preferéncia de um

moderada critério/alternativa em relacdo ao outro
Ay, >A4,-5>1

Moderada plus

Importancia Forte preferéncia de um
forte critério/alternativa em relacdo ao outro

Forte plus

Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

Muito muito
forte

Importancia A preferéncia é a da mais alta ordem
extrema possivel



(e? Escala comparativa proposta por Saaty -
Exemplo

Pontuagao Definicao Explicagao
lgual Critérios/alternativas contribuem

importancia igualmente para objetivo
Fraco

Importancia Leve preferéncia de um
moderada critério/alternativa em relacdo ao outro

A Ay = 1
Moderada plus 4+ > 43 8§

Importancia Forte preferéncia de um
forte critério/alternativa em relacdo ao outro

Forte plus

Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia
demonstrada

Muito muito
forte

Importancia A preferéncia é a da mais alta ordem
extrema possivel
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i Matriz de comparacao par-a-par

AL | A2 | A3 | A4

T O
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|ai;]

Matriz de comparacao par-a-par

AL | A2 | A3 | A4

/1- aqr A1n \
1
/Cl12 1 Aon




Exemplo de aplicacao: priorizacao de problema

Baixa eficiéncia < >
Ord do
da Area dos l d l
Centros de
Usinagem

' Iscopo
Ociosidade | MSauing ‘ Muitos
dos a | retrabalhos
< ¢ parada !
funcionérios ﬁ,T
T Muitas
Alto tempo de revisdes das

> setup externo 1— programagdes
(pré-setting) de usinagem

Falta de afazeres
durante o
andamento da

rotina CNC e
| Demora para A!tos tempos de )

chegada da procurade  ——————————————

ferramenta pecas/dispositivos

Dificuldade de
Informagdes
técnicas para
ferramentaria

Sobrecarga 3
da
ferramentaria

Falta de - Desorganizagio
informagGes para Des:rganlzagao das prateleiras
03 operadores J SPERS de dispositivos

Pegas grandes
nao tem local de
armazenamento

antes dos
processos

Falta de registro Falta de

de onde a organizagio
pecafferrament 16gica do pallet
3 foi guardada de prioridade

Mau uso Informagdes
das concentradas
ferramentas em hubs

- ~

Falta de registro
Imprevisibilidade p dos

das 0.5 | acontecimentos
pelos operadores

Falta de Falta de
Planejamento
mais refinado

das 0.5

planejamento do
espaco fisico
Falta de
Procedimentos

Operacionais
Padrées (POPs)

ao ¢ Plancjamento Organizagao




L
Problemas para priorizacao

* Al — Falta de planejamento mais refinado das ordens de
Servico;

* A2 — Falta de procedimentos operacionais padroes (POPs);
* A3 — Falta de planejamento/organizacao do espaco fisico;
* Todos esses problemas (causas raizes)

causando perda de eficiéncia,

desperdicios, erros, perda de
produtividade etc



(o
Critérios de priorizacao

* Critério C1: Gravidade das consequéncias (desperdicios, erros,
ineficiéncia, produtividade etc);

* Critério C2: Impacto esperado com a eliminacao do problema;

* Critério C3: Expectativa dos stakeholders sobre a necessidade
de solucao desse problema.



AHP — Hierarguia de decisao

Priorizacao

Alternativa A, Alternativa A, Alternativa A,

* Al - Falta de planejamento mais refinado das ordens de servico;
* A2 — Falta de procedimentos operacionais padroes (POPs);

e A3 — Falta de planejamento/organizacao do espaco fisico;
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Matriz de comparacao
dos critérios

| cr]c2|c3

Pontuagao Definicao

Igual importancia

Fraco

Importancia
moderada

Moderada plus

Importancia forte

Forte plus
Muito forte

Muito muito forte

Importancia
extrema

Explicagao
Critérios/alternativas contribuem igualmente para

objetivo

Leve preferéncia de um critério/alternativa em relacdo
ao outro

Forte preferéncia de um critério/alternativa em relacdo
ao outro

Muito forte preferéncia, dominancia demonstrada

A preferéncia é a da mais alta ordem possivel
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Calculo da importancia relativa dos critérios

lj

Peso (Wi
Wce; = z a

C1 Gravidade | 1,000 | 1,000 | 0,500 2,500

C2 Impacto 1,000 | 1,000 | 0,500 2,500 j=1
C3 Expectativa| 2,000 | 2,000 | 1,000 5,000

We=1+1+2=25

We,=1+1+-=25

Wes=2+2+1=5,0
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Calculo da importancia relativa dos
critérios (normalizada)

[ c1 | C2 | C3 |Peso(Wei) Norm. (Weni) n

' j=14ij
CLCravidade 2500 | 025 [Nl
=1 =1 “*1
C2 Impacto 2,500 l ! !

C3 Expectativa 5,000

2,5
= = ?
Wem = e e rs0 - 22
Wen, = 52 = 0,25
‘M2 5 1 25+50
5,0

WCTlg = 0,5

25+25+50
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Analise de consisténcia das avaliacdes par-a-par

Baseado no CR: consistency ratio, calculado por:

CR =4
RI

Onde:

Cl: Consistency Index;

RI: Random consistency Index. Tabelado, valor médio de
Cl para matrizes aleatorias usando a escala proposta
por Saaty (de 1 a 9).
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Analise de consisténcia das avaliacdes par-a-par

Consistency Index — Cl - calculado como:

Amax—N
Cl = (—1)

Onde:
n: ordem da matriz de comparacoes;
Amax: autovalor méximo da matriz de comparacdes, A.

Aax = Média [A]

AxW
Aw =1 w A =[ "]

W
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Calculo de CR da matriz de critérios

1. Calculode 4,4,

1,00 1,00 0,50 0,25
A*W,= | 100 10 050 | x | 025
200 2,00 1,00 0,50
0,75
A*an 0,75
1,50
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Calculo de CR da matriz de critérios

1. Calculo de A* Wy,
W, |

0,75

0,75 B : O“

A*Wn _1,50_ 3:0 }\

W, - 3,0

0,25 B

0,25
0,50
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Calculo de CR da matriz de critérios

1. Calculo de
CR = Amax—"N

~ (n—1)*RI
3+34+3

Amax = Média [A]  Amax = —— =3
0 | R 2
EEREEEe p =0
4 | 089 (3—1)%0,52
5 | 111
6 [ 125
EmEs CR < 0,10
9 | 145
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- Matriz de comparagao das alternativas no Critério C, —
Gravidade

_ * Al - Falta de planejamento mais refinado das ordens de servico;
* A2 - Falta de procedimentos operacionais padroes (POPs);
* A3 - Falta de planejamento/organiza¢do do espaco fisico;

A3

0,50 1,00

1 Igual importancia Critérios/alternativas contribuem igualmente para
objetivo

Fraco

Importancia moderada Leve preferéncia de um critério/alternativa em
relacdo ao outro

Moderada plus

Importancia forte Forte preferéncia de um critério/alternativa em
relacdo ao outro

Forte plus
Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia demonstrada
Muito muito forte

Importancia extrema A preferéncia é a da mais alta ordem possivel
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Calculo da importancia relativa das alternativas no
Critério C,— Gravidade

" ay

Al 1,00 m 11,00 0,691 Wcen; = 7 N
A2 2,00 0,204 i=1 2j=1%)

A3 1,00
Wen, = L = 0,691
‘M T 11325+ 167
= 2 = 0,204
2T 325+ 1,67
1,67
Wceng = = 0,105

11 + 3,25+ 1,67
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Analise de consisténcia da Matriz de comparacao das
alternativas no Critério C, — Gravidade

Al 1,00 | 400 | 600

A2 0,25 2,00
A3 0,17 1,00

Ao = 3,013

" (n=1*RI  (3—-1)%0,52

= 0,012

CR <0,10
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Matriz de comparagao das alternativas no Criterio C, —
Impacto

* Al - Falta de planejamento mais refinado das ordens de servico;
* A2 - Falta de procedimentos operacionais padroes (POPs);
+ A3~ Falta de planejamento/organizasio do espago fisco
A3

1 Igual importancia Critérios/alternativas contribuem igualmente para
objetivo

Fraco

Importancia moderada Leve preferéncia de um critério/alternativa em
relacdo ao outro

Moderada plus

Importancia forte Forte preferéncia de um critério/alternativa em
relacdo ao outro

Forte plus
Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia demonstrada
Muito muito forte

Importancia extrema A preferéncia é a da mais alta ordem possivel
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Calculo da importancia relativa das alternativas no
Critério C,— Impacto

Al A2 A3 | Peso (Wci) | Norm. (Wcni) n

_ j=14ij
Al 1300 | 072 WUl e
A2 0,178 o

A3
Wen, = = — 0,729
‘M T332+ 1,64
= o = 0,179
M2 T3 321164
1,64
Weng = = (0,092

13+ 3,2+ 1,64
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Analise de consisténcia da Matriz de comparacao das
alternativas no Critério C, — Impacto

Amax = 3,02

" (n=1*RI  (3—-1)%0,52

= 0,019

CR <0,10
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. Matriz de comparagao das alternativas no Criterio C;—
Expectativa

* Al - Falta de planejamento mais refinado das ordens de servico;
* A2 - Falta de procedimentos operacionais padroes (POPs);
* A3 - Falta de planejamento/organiza¢do do espaco fisico;

Pontuagao Definicao Explicagao

Igual importancia Critérios/alternativas contribuem igualmente para
objetivo

Fraco

Importancia moderada Leve preferéncia de um critério/alternativa em
relacdo ao outro

Moderada plus

Importancia forte Forte preferéncia de um critério/alternativa em
relacdo ao outro

Forte plus
Muito forte Muito forte preferéncia, dominancia demonstrada
Muito muito forte

Importancia extrema A preferéncia é a da mais alta ordem possivel
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Calculo da importancia relativa das alternativas no
Critério C;— Expectativa

.

Al Wen; = s —
A2 | 100 | 100 | 400 | 600 | 0444 =1 &j=1%)
A3

6

Wen, = = 0,444
‘M +6+15

Wen, = ° = 0,444
e re6+15
Weng = L5 = 0111
BT r6+15
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~ Anélise de consisténcia da Matriz de comparacao das

alternativas no Criterio C,— Expectativa

Al A2 A3
A 1,00 4,00

A2 1,00 4,00
A 0,25 1,00

Amax = 3,0

(n-1)*RI  (3—1)%0,52

= 0,00

CR <0,10
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Avaliacao global

| < | @ | 3 [Avaliagio|
global | "

e o o oo R
a2 | 020 | 0w | osa | om: | 2

A3 ] 0105 | 0092 | 0111 | 010 | 3

AGy, =0,25%0,691+ 0,25*0,729+0,5%0,444 = 0,58

AGy, =0,25%0,204+ 0,25%0,179+0,5%0,444 = 0,32

AGy, = 0,25%0,1054+ 0,25%0,092+0,5*0,111 = 0,10
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Avaliacao por dois ou mais decisores

* No AHP, a agregacao e feita pela média geomeétrica:

1/
m m

k=1

m: quantidade de decisores.

e Para 2 decisores:

V@i * i,

parai,j=1,...n
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Avaliacao com 3 niveis
(critérios, sub-critérios e alternativas)

Critérios de

Subcritérios

Subcritério
1.1 1.2
\‘\’:- — — =

Subcritério || Subcritério
2.1 3.1 .

n l ~
AGAi = z z WCTl] * chjkj % WAnijkj | [ e

j=1 kj=1

Onde:
J: no. De critérios;
Kj: numero de sub-critérios do critério j;
i: no. De alternativas.
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