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Método de andlise hierarquica (AHP)
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® Thomas L. Saaty, 1970’s, Universidade de Pittsburgh

Andlise de sistemas (SHS5960) 18/08/2023



Método de andlise hierarquica (AHP)

Analysis hierarchy process (AHP)
® Thomas L. Saaty, 1970’s, Universidade de Pittsburgh

® Ferramenta para tomada de decisdo, principalmente em grupos e
para decisdes/escolhas complexas

Andlise de sistemas (SHS5960) 18/08/2023
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® Procura tornar quantitativo o processo de decisao

® Permite usar critérios quantitativos e qualitativos, precisos ou
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Método de analise hierarquica (AHP)

Analysis hierarchy process (AHP)
® Thomas L. Saaty, 1970’s, Universidade de Pittsburgh

® Ferramenta para tomada de decisdo, principalmente em grupos e
para decisdes/escolhas complexas

® Procura tornar quantitativo o processo de decisao

® Permite usar critérios quantitativos e qualitativos, precisos ou
estimados, etc

¢ |deia geral: desenvolve prioridade entre alternativas e critérios
para julga-las

¢ Formalmente, é uma metodologia de medic3do relativa
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Método de andlise hierarquica (AHP)

Analysis hierarchy process (AHP)

® Elementos: Objetivo (1), alternativas (N), critérios (M), e
relagOes entre eles.
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Método de andlise hierarquica (AHP)

Analysis hierarchy process (AHP)
® Elementos: Objetivo (1), alternativas (N), critérios (M), e
relagOes entre eles.
e Critérios em diferentes escalas, ou sem, nao podem ser

simplesmente combinados
— avaliacdo relativa: priorizacao
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Método de analise hierarquica (AHP)

Analysis hierarchy process (AHP)

® Elementos: Objetivo (1), alternativas (N), critérios (M), e
relagOes entre eles.

e Critérios em diferentes escalas, ou sem, nao podem ser
simplesmente combinados
— avaliacdo relativa: priorizacao

® priorizacdo de critérios segundo a importancia para a meta, e do
desempenho das alternativas.
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Exemplo de Método de andlise hierdrquica (AHP)

Uma familia que mora na Europa vai decidir para qual cidade ir nas
férias:
X = Roma, Barcelona, Reykjavik

Overall Satisfaction

7

Barcelona Reykjavik Rome
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Exemplo de Método de andlise hierdrquica (AHP)

Para poder decidir, vao dar pontuacao w para cada alternativa.

w = ('LUl, wa, 'l,U3)
Se: wy > wy > ws — Barcelona = Roma > Reykjavik
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Exemplo de Método de andlise hierdrquica (AHP)

Para poder decidir, vao dar pontuacao w para cada alternativa.

w = (wh wa, w3)
Se: wy > wy > ws — Barcelona = Roma > Reykjavik

Mas a definicdo do vetor w nao é simples, principalmente se houver
muitas alternativas, e se o objetivo nao for facil de avaliar.
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AHP - Método geral

Passos do método:
e 1. Estruturacdo da hierarquia
e 2. Comparacdes em pares

e 3. Derivacao de vetores de prioridade e suas combinacoes
lineares

4. Verificar a consisténcia

5. Resultados e conclusdes
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AHP - Passo 1

1. Estruturacao da hierarquia

Detalhar os critérios nos quais a decisao serd baseada.

Level 1: Overall Objective
Level 2: Criteria \

Criteria; ‘ ‘ Criteria, ‘ ‘ Criteria; ‘ ‘ Criteriay ‘

Level 3: Alternatives

Alternative; Altematives Alternatives

Todos os M critérios devem poder ser avaliados para todas as N
alternativas
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AHP - Passo 1

Se o problema se faz mais complexo, vdrias camadas de critérios
podem ser necessarias.

Ganaral ohiectiva of

Level 1 Ina distryion paablem

Focus
Lo Decigon Deasion | L L, Dusision
Altributes attiibiie 1 altnbule 2 ateribioty m
Lervel il Mare More More Mors More More
. dotailed detyiiod dalailed dotailed dakyilod datailed datailed
i i i subatiribute

J 1 | /h ] | w J L /\ ]
Level k- Dutision Decivion |, . . . . . Dogision
Altainatives altgrankice 1 sitarnative 2 altaenative m|
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AHP - Passo 1

® Primeira camada: objetivo
e Ultima camada: alternativas

e Camada(s) intermediaria(s): Critérios. Agrupar semelhantes
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AHP - Passo 1

® Primeira camada: objetivo
e Ultima camada: alternativas
e Camada(s) intermediaria(s): Critérios. Agrupar semelhantes

Todos os critérios da ante-ultima camada devem poder ser avaliados
para cada alternativa
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Exemplo AHP -1

Comparacao é possivel ao usar critérios.
C=c,c..0n

No exemplo:

C = clima, ambiente, custo
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Exemplo AHP -1

Comparacao é possivel ao usar critérios.
C=c,c..0n

No exemplo:

C = clima, ambiente, custo

Overall Satisfaction

Climate Environment Cost

Barcelona Reykjavik Rome
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AHP - Passo 2

Sendo as alternativas X = x1, x9,...xy Preferéncia define pontuacao
w; para cada alternativa .

A

A A ~ T
W = w1, W, ... WN
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AHP - Passo 2

Sendo as alternativas X = x1, x9,...xy Preferéncia define pontuacao
w; para cada alternativa .

~ . . T
W = w1, W, ... WN

Isso segundo cada um dos M critérios

w; = (wi,l,wm, ---wi,M)
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AHP - Passo 2

Sendo as alternativas X = x1, x9,...xy Preferéncia define pontuacao
w; para cada alternativa .

A

A ~ T
W = w1, W, ... WN
Isso segundo cada um dos M critérios

w; = (Wi, Wi 2, .. Wi )

Mas a definicdo do vetor WW ndo é simples, principalmente se houver
muitas alternativas.
Muito mais facil estabelecer Comparacoes em pares
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AHP - Passo 2. Comparacao

Quantificacdo de valores de cada critério comparando alternativas

® Depende fortemente do problema em questdo
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AHP - Passo 2. Comparacao
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AHP - Passo 2. Comparacao

Quantificacdo de valores de cada critério comparando alternativas

® Depende fortemente do problema em questdo

Valores numéricos ou nao, sao transformados em escalas

® Participacao de expertos

Regra de transformac3do de valores numéricos, e quantificacdo
dos ndo-numéricos

Metodologia para consenso
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AHP - Passo 2. Comparacao

Quantificacdo de valores de cada critério comparando alternativas

® Depende fortemente do problema em questdo
® Valores numéricos ou n3o, sio transformados em escalas
® Participacao de expertos

® Regra de transformac¢ao de valores numéricos, e quantificacdao
dos ndo-numéricos

¢ Metodologia para consenso

® Segundo cada critério independente: Matriz de avaliagdes
comparativas (ou vetor diretamente).
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AHP - Passo 2. Comparacao

Quantificacdo das preferéncias entre dois critérios
Pessoas conseguimos avaliar sé 7 + 2 opg¢oes.
Importante participacdo de expertos.
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AHP - Passo 2. Comparacao

Quantificacdo das preferéncias entre dois critérios
Pessoas conseguimos avaliar sé 7 + 2 opg¢oes.
Importante participacdo de expertos.

Tabela proposta por Saaty (1977)

Import. rel.  Definicdo

1 Igualmente importante

Moderadamente mais importante (experiencia ou critério pessoal)
Fortemente mais importante (experiencia ou critério pessoal)
Muito fortemente mais importante ( + provado na prética)
Extremamente mais importante (toda evidencia prova)
2,458 Intermedidrios, quando necessario
%, .1 Reciproco
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AHP - Passo 2. Comparacao

Quantificacdo das preferéncias entre dois critérios
Pessoas conseguimos avaliar sé 7 + 2 opg¢oes.
Importante participacdo de expertos.

Tabela proposta por Saaty (1977)

Import. rel.  Definicdo

1 Igualmente importante

Moderadamente mais importante (experiencia ou critério pessoal)
Fortemente mais importante (experiencia ou critério pessoal)
Muito fortemente mais importante ( + provado na prética)
Extremamente mais importante (toda evidencia prova)

2,458 Intermedidrios, quando necessario
T | Reciproco

O N o1 W

§7 7, e
Essa escala cldssica ndo € 6tima, mas continua a mais usada.
Escalas alternativas: segundo psicologia da tomada de decisdo
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AHP - Passo 2

2. Comparacoes em pares
Dado um critério, compara a pontuagdo de i e j: a;; ~ =+
a;j . Grau de preferéncia de x; acima de z;.

J
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AHP - Passo 2

2. Comparacoes em pares
Dado um critério, compara a pontuagdo de i e j: a;; ~ =+
a;j . Grau de preferéncia de x; acima de z;.

J

i} ai ay N

A= | oo
k k

aN71 DY aN7N
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AHP - Passo 2

2. Comparacoes em pares
Dado um critério, compara a pontuagdo de i e j: a;; ~ =+
a;j . Grau de preferéncia de x; acima de z;.

J

k

i} ai ay N

A= | oo
k k

aN71 DY aN7N

Matriz A (para cada critério) tem correspondéncia triangulo superior
com inferior, e a;; =1
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Exemplo de Método de andlise hierdrquica (AHP)

No exemplo:

1 1 4 1 2 6 11/2 1/8
AO— [ 1 1 4 A9 =1[1/2 1 3 A9 =12 1 1/4].
1/4 1/4 1 1/6 1/3 1 8 4 1
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AHP - Passo 2. Comparacao

De forma semelhante as comparagdes de alternativas segundo cada
critério (A) sdo comparados os critérios:
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AHP - Passo 2. Comparacao

De forma semelhante as comparagdes de alternativas segundo cada
critério (A) sdo comparados os critérios:
Importancia relativa dos critérios para atingir o objetivo: matriz B

Com v; ; = importancia relativa do critério ¢ acima do critério j
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Exemplo de Método de andlise hierdrquica (AHP)

No exemplo:
1 1/2 1/4
A=1[2 1 1,2
4 2 1
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AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

® Se ;5 = %
j
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AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

wj .
wj

o Cada coluna proporcional as outras

L4 Se am- =

Andlise de sistemas (SHS5960) 18/08/2023



AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

wj .

* Se Aij = oo
7

o Cada coluna proporcional as outras
o Vetor W calculado normalizando uma coluna
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AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

® Seaq;; =
2y wj
o Cada coluna proporcional as outras
o Vetor W calculado normalizando uma coluna

o W contém toda a informac3o de A, sem perda
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AHP - Passo 3. Calculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo

relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

® Se ;5 = %
j

o Cada coluna proporcional as outras
o Vetor W calculado normalizando uma coluna
o W contém toda a informac3o de A, sem perda

o Quase nunca acontece na realidade. Comparacdo ndo é
perfeitamente racional
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AHP - Passo 3. Calculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

* Se ;5 = ;LZ—;

o Cada coluna proporcional as outras

o Vetor W calculado normalizando uma coluna

o W contém toda a informac3o de A, sem perda

o Quase nunca acontece na realidade. Comparacdo ndo é

perfeitamente racional

® Caso mais geral: A n3o é exatamente razao de pesos

Anilise de sistemas (SHS5960) 18/08/2023



AHP - Passo 3. Calculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

* Se ;5 = ;LZ—;

o Cada coluna proporcional as outras

o Vetor W calculado normalizando uma coluna

o W contém toda a informac3o de A, sem perda

o Quase nunca acontece na realidade. Comparacdo ndo é

perfeitamente racional

® Caso mais geral: A n3o é exatamente razao de pesos
e Ha perda de informacgdo.
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AHP - Passo 3. Calculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

* Se ;5 = ;LZ—;

o Cada coluna proporcional as outras

o Vetor W calculado normalizando uma coluna

o W contém toda a informac3o de A, sem perda

o Quase nunca acontece na realidade. Comparacdo ndo é

perfeitamente racional

® Caso mais geral: A n3o é exatamente razao de pesos

e Ha perda de informacgdo.
o Necessario escolher o vetor 'étimo’
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AHP - Passo 3. Calculo de vetores de preferéncia

Apds as matrizes de pesos entre os critérios (B) e de avaliagdo
relativa das alternativas (A), é necessario calcular os vetores de
prioridade.

* Se ;5 = ;LZ—;

o Cada coluna proporcional as outras

o Vetor W calculado normalizando uma coluna

o W contém toda a informac3o de A, sem perda

o Quase nunca acontece na realidade. Comparacdo ndo é

perfeitamente racional

® Caso mais geral: A n3o é exatamente razao de pesos

e Ha perda de informacgdo.
o Necessario escolher o vetor 'étimo’
o Virios métodos: RV*N _ R™
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AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

¢ Caso geral. Métodos:

Andlise de sistemas (SHS5960) 18/08/2023



AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

¢ Caso geral. Métodos:
o Autovetores

AW = MnaaW
wT1=1

Com Ajqz Mmaximo autovalor. Se matriz for consistente,
),\max =N

E o método mais robusto, o melhor quando a mariz n3o é
perfeitamente consitente.
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AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

e Caso geral. Métodos:

o Autovetores

o Média geométrica
Retorna o vetor W exato se a matriz A for perfeitamente
construida pela relacdo de pesos.
Quando n3o (sempre), chega numa aproximagdo consistente.
Util para evitar reversao da ordem.

i (vaﬂ ai,j) 1/N
21];\;1 <H§V:1 ai,j) o
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AHP - Passo 3. Célculo de vetores de preferéncia

e Caso geral. Métodos:

o Autovetores

o Média geométrica

e Padronizacdo de colunas, média simples
Padronizar cada uma das colunas () = 1)
Calcular média aritmética de cada linha.
Padronizar e obter w (coluna).
Método mais simples, é usado, mas ndo tem suporte tedrico.
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Exemplo AHP-3

No exemplo:
4/9 6/10 1/11
w© — | 4/9 w) = |3/10 w© = [2/11
1/9 1/10 8/11
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Exemplo AHP-3

No exemplo:
4/9 6/10 1/11
wl = [4/9 w® = [3/10 w® = [ 2/11
1/9 1/10 8/11
1/7
w=|2/7
4/7
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AHP - Passo 4 Consisténcia

Se a avaliacdo for totalmente racional:
Qi = U}Z/UJJVZ,]
Qi = Qi Qjk Vi, j, k
— consistente
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AHP - Passo 4 Consisténcia

Se a avaliacdo for totalmente racional:
Qi = U}Z/UJJVZ,]
Qi = Qi Qjk Vi, j, k
— consistente

Indice de consisténcia:

IC: )‘maw —-n

n—1
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AHP - Passo 4 Consisténcia

Indice de consisténcia:

[C:)‘Ww—_”

n—1

Raz3o de consisténcia: Se for maior a 10%, n3o é confidvel a

avaliacao da matriz.
e

RC—E

3 4 5 6 7 3 9 10
0.5247 0.8816 1.1086 1.2479 1.3417 1.4057 1.4499 1.4854

RI é (\) indice de aleatoriedade:
|
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AHP - Passo 4 Consisténcia

Indice de consisténcia geométrico:
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AHP - 5. Resultados

Combinacao linear dos vetores de avaliacdo das alternativas segundo
cada critério, e o vetor de peso de cada critério para o objetivo.

W =W+ 0, W2+ .+ vy WF

Sendo W o vetor pontuagdo para as alternativas do vetor X, a(s)
melhor(es) alternativa(s) é(so):
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AHP - Criticas e limitacoes

® |nversio da ordem
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AHP - Criticas e limitacoes

® |nversio da ordem

e Diferentes escalas
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio

Aplicacdo em recursos hidricos: Mapa de risco
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio

e Definir hierarquia
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio

e Definir hierarquia

® Supondo a disponibilidade de todas as informacdes necessarias
integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

18/08,/2023
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio

e Definir hierarquia

® Supondo a disponibilidade de todas as informacdes necessarias
integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

¢ Definir forma de tratamento de cada varidvel

18/08,/2023
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio

Definir hierarquia

Supondo a disponibilidade de todas as informacGes necessarias
integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

Definir forma de tratamento de cada variavel

Desenhar (vazias) as matrizes de preferéncia
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacao

e Definir hierarquia
® Supondo a disponibilidade de todas as informacdes necessarias

integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

¢ Definir forma de tratamento de cada varidvel
¢ Desenhar (vazias) as matrizes de preferéncia

® Preencher as matrizes (algumas)
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacao

e Definir hierarquia
® Supondo a disponibilidade de todas as informacdes necessarias

integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

¢ Definir forma de tratamento de cada varidvel
¢ Desenhar (vazias) as matrizes de preferéncia
® Preencher as matrizes (algumas)

® Calcular os vetores
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacao

e Definir hierarquia
® Supondo a disponibilidade de todas as informacdes necessarias

integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

¢ Definir forma de tratamento de cada varidvel
¢ Desenhar (vazias) as matrizes de preferéncia
® Preencher as matrizes (algumas)

® Calcular os vetores

e Avaliar consisténcia
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacao

e Definir hierarquia

® Supondo a disponibilidade de todas as informacdes necessarias
integradas a um sistema de informacg3o geografico (SIG), listar
todos os mapas necessarios.

¢ Definir forma de tratamento de cada varidvel
¢ Desenhar (vazias) as matrizes de preferéncia
® Preencher as matrizes (algumas)

® Calcular os vetores

® Avaliar consisténcia

® Avaliar para uma pequena area no mapa, dar conclusoes
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio
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na criacdo de mapa de risco de inundacao
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio
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AHP na criacdo de mapa de risco de inundacio
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AHP na criacdo de mapa de

risco de inundacao
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na criacdo de mapa de risco de inundacao
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Tomada de decisao - Exercicio

Com uma folha de papel A4, crie um paralelepipedo aberto (5 faces)
com o maior volume interno possivel.

S3o permitidos cortes, mas todo o paralelepipedo deve estar numa
nica peca de papel, mantendo sua forma por fita, cola, dobras, etc.
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