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ABSTRACT. The use of the Analytical
Hierarchy Process (AHP) as a decision-support
methodology is highly widespread in industry,
services and organizations, as well as in academic
literature. However, the correct application of the
method and its implications for the decision-
making process must be carefully structured to
avoid biases. In this sense, when multiple experts
are involved, the use of methodologies for the
aggregation of expert judgments or the aggregation
of expert priorities must be well-founded and
should always be followed by a sensitivity
analysis. In the application of AHP, as in all
decision-making processes, sensitivity analysis
becomes particularly important, as it may indicate
the reliability of the results or even the need for
further discussion and, in some cases, changes in
the criteria used in the model. The objective of this
article is to demonstrate that the correct use of
aggregation models as well as sensitivity analysis
are fundamental to the decision-making process.
Accordingly, this work presents a review of group
decision-making processes, theoretical
foundations of the AHP, aggregation of judgments
and priorities, sensitivity analysis, an illustrative
example applying AHP using both aggregation
techniques, and a sensitivity analysis conducted
via the exploratory method, along with the
corresponding results and conclusions.

Keywords: AHP, Group Decision, Aggregation of
Individual Judgements, Aggregation of Individual
Priorities, Sensitivity Analysis.

RESUMO. A utiliza¢gdo do Método de Analise
Hierarquica (AHP) como metodologia de apoio a
decisdo ¢é altamente difundida nas industrias,
servigos e organizagdes como também na literatura
académica. Entretanto, o uso correto da
metodologia e suas implicagdes devem ser muito
bem estruturados para evitar vieses. No caso de
envolvimento de multiplos especialistas, a
utilizagdo de metodologias para agregacdo de
julgamentos ou de agregacdo de prioridades dos
especialistas deve ser bem fundamentada e sempre
seguida de analise de sensibilidade. Na aplicagdo
do AHP, assim como em todo e qualquer processo
decisério é muito importante essa analise, pois
pode vir a apontar a seguranga ou inseguranga nos
resultados, ou até mesmo, a necessidade de
discussdo e, alteragdo dos critérios utilizados no
modelo. O objetivo desse artigo ¢ demonstrar que
0 uso correto do modelo de agregagdo assim como
da analise de sensibilidade sdo fundamentais no
processo decisorio. Dessa forma sdo apresentados
uma revisdo de decisdo em grupo, conceitos
tedricos do AHP, de agregacdo de julgamentos e
de agregagdo de prioridades, de analise de
sensibilidade, um exemplo de aplicagdo do AHP
usando os dois métodos de agregagdo e, a analise
de sensibilidade através do método exploratorio
com os respectivos resultados e conclusdes.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo do M¢étodo de Analise Hierarquica (AHP) como um dos principais ¢ mais
importantes métodos multicritério de apoio a decisdo em problemas complexos esta cada vez mais
difundida e devidamente documentada em producdes académicas e cientificas (EMROUZNEJAD;
MARRA, 2017). Os motivos desse fato devem residir na facilidade da compreensdo do método, da sua
comprovagdo matematica (SAATY, 1977), da sua aplicabilidade ser tangivel a maioria dos problemas

de decisdo sem a necessidade de maiores adaptacdes (flexibilidade) e da sua eficacia.

O AHP (A4nalytic Hierarchy Process) proposto por Saaty (SAATY, 1980) ¢ uma ferramenta
multicritério de apoio a decisdo muito utilizada para tratamento de problemas em negocios e comércio
(SOOKSAKSUN; CHANTA, 2023), na indtstria (DWEIRI et al., 2016), nos servigos (RAISIENE;
RAISYS, 2022), em planejamento energético (ROMERO-RAMOS et al., 2023), nos projetos ligados a
meio ambiente (PETRILLO et al., 2023), em logistica (MOSLEN et al., 2023), na construcdo civil
(DARKO et al., 2018), em satde (KONOMURA et al., 2023), entre outros, sob varios e multiplos
contextos, por governos e organizagdes.

Fato ¢ que a implementacdo correta da metodologia, com seus pros e contras, como toda e
qualquer técnica ou método, deve obedecer a algumas regras e etapas, sem as quais o modelo e os
resultados correm o risco de se tornarem incompletos ou até mesmo incoerentes para o que se destinam.

Costa (2006) indica que um modelo decisorio ¢ uma abstrac@o e que sua eficacia depende do
quanto ele se aproxima da realidade do problema abordado e, dessa forma, um modelo decisorio deve
ter intencdo de representar a realidade do problema de modo racional, 16gico, coerente e intencional. O
grau de complexidade com que se aborda o problema deve ser fungdo das consequéncias da deciséo.

A maioria das regras e etapas quando a aplicagdo do AHP é normalmente realizada através de
softwares especificos (EXPERTCHOICE, SUPERDECISION, AHPOWA, IPE) ¢ bastante automatica,
mas ndo necessariamente prescinde de algum conhecimento tedrico da metodologia por parte do usuario,
como em geral em todo aplicativo. Da mesma forma, quando a aplicagdo do AHP ¢ realizada sem o uso
de software especifico, por exemplo, através do uso muito comum do Microsoft Excel®, o
conhecimento e a utilizagdo correta das etapas essenciais especificas do método sdo partes fundamentais
ao bom andamento dos procedimentos.

No processo de tomada de decisdo envolvendo multiplos decisores ou multiplos especialistas €
fundamental ter o cuidado da escolha do método mais adequado a cada situagdo e, dessa forma, evitar
vieses nos resultados obtidos, devido a escolhas precipitadas (SAATY; PENIWATI, 2013). Os decisores
(ou especialistas) envolvidos no processo decisorio podem representar diferentes departamentos de uma

organizagdo, diferentes empresas ou setores da empresa, ou ainda, simplesmente diferentes parceiros
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envolvidos em um projeto. Cada decisor pode, por exemplo, ter ou ndo seus objetivos e comportamentos
claramente explicitados (CAI et al., 2004).

Outra questdo, que ndo necessariamente € considerada como tal por todos os usuarios do AHP,
ou de outra metodologia de apoio a decisdo, € a importancia da utilizagcdo da andlise de sensibilidade
(MALCZEWSKI, 1999). Gomes, Gomes e Almeida (2009), por exemplo, indicam que apds a aplicagao
de um método multicritério de apoio a decisdo, torna-se importante a realizagcdo de uma analise de
sensibilidade, com o intuito de verificar de que forma as variagdes introduzidas nos paradmetros
caracteristicos do método influenciam os resultados obtidos e, ainda, que uma andlise de estabilidade
tem por objetivos verificar a velocidade com que uma solugo se degrada a um nivel pré-determinado.

O objetivo deste artigo € mostrar, através de um exemplo de aplicagdo do AHP, os
procedimentos que devem ser realizados quando da utilizacdo dos dois métodos de agregagdo de
opinides mais frequentemente usados — Agregacao Individual de Julgamentos (AlJ) e Agregacdo
Individual de Prioridades (AIP) e, ainda ressaltar a importancia da analise de sensibilidade no processo
decisorio. Para tanto, sdo apresentados uma revisao de decisdo em grupo, conceitos do método AHP, de
agregacao de julgamentos utilizando o AHP, de analise de sensibilidade, apresentado o problema

exemplo e a discussdo dos resultados.

2. METODO

2.1REVISAO DE DECISAO EM GRUPO

Uma situagdo ou um problema de decisdo caracteriza-se por uma necessidade de avaliacdo de
um conjunto de alternativas viaveis, para que se realize uma escolha ou uma decisdo. Segundo Shimizu
(2006) a tomada de decisdo pode ser considerada como um processo cognitivo, ja que envolve a
habilidade do ser humano de processar diferentes informacdes através de estimulos recebidos de
sentidos diversos, pelos quais se escolhe um plano de acdo dentre varios outros, com base em cenarios,

ambientes, analises e fatores para uma situagdo-problema.

Tomadas de decisdo podem ser realizadas individualmente ou coletivamente, podem abordar
questOes objetivas e subjetivas (ou ambas), podem vir a utilizar técnicas de apoio a decisdo, podem se
valer de analises quantitativas ou qualitativas, em funcdo da complexidade do problema, do tempo

disponivel e das consequéncias da decisdo.

Diversos estudos vém sendo realizados no sentido de determinar os impactos e consequéncias
das decisoes individuais ou em grupo. Alguns trabalhos apontam que ndo ha evidéncias concretas para
indicar que as decisdes coletivas sdo melhores que as decisoes individuais (BONE; HEY; SUCKLING,
1999). Entretanto, Kugler, Kausel € Kocher (2012) indicam que grupos podem tomar melhores decisoes

quando respeitados alguns principios e evitados alguns vieses.
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Nesse sentido, Prates et al. (2017) concordam que as decisdes em conjunto sdo menos
enviesadas se considerado o efeito disposicdo, tendo em vistas que os grupos geralmente sdo mais
cautelosos e menos inclinados a correr riscos e, portanto, menos propensos a decisoes intempestivas ¢
precipitadas. Jones e Roelofsma (2010) reforcam essa tendéncia de pensamento quando dizem que a
diferenca fundamental entre a decisdo de grupo e a decis@o individual ¢ a existéncia de mais de uma
fonte de informagdes, perspectivas, agendas, motivacdes, opinides e experiéncias prévias que devem ser
combinadas para que se tome uma decisdo, inseridos em um contexto sob o qual agem influéncias

cognitivas, sociais e organizacionais.

Para Matsatsinis e Samaras (2001) um processo de decisdo em grupo pode envolver uma
diferenciacdo espacial, pode ser temporal, pode ser cooperativo, ainda pode ser democratico, hierarquico
ou conflitante. Mascarenhas e Yu (2025) dividem os processos de decisdo coletiva em dois tipos de
padrdes: tomada de decisd@o em grupo agregando-se as preferéncias de seus membros, sem qualquer tipo
de interagdo entre eles e sem que tenham controle sobre a decis@o final; ou uma tomada de decisdo em
grupo baseada em uma intensa interacao e troca de informagao entre seus membros até que a decisdo

final seja atingida por consenso ou votacao.

Decisdes em grupo sdo cada vez mais comuns de serem encontradas na literatura académica em
problemas de diversas areas, tais como engenharia, economia, industria, negocios, finangas, educagao,
sustentabilidade, entre outras (LIN ef al., 2022; YANG et al., 2023; HUANG et al., 2025; VOSGRAU
et al.,2026). As organiza¢des modernas demandam decisdes rapidas, baseadas em fatores pré-definidos,
justificaveis e quase sempre pautadas em opinides coletivas, quer sejam diretorias, geréncias ou demais
setores. Assim torna-se necessario criar condi¢des e processos de decisdes coletivas adequados e

eficientes.

Problemas decisérios de razodvel complexidade sdo muitas vezes caracterizados pelo
envolvimento de multiplos avaliadores que, em alguns casos, sdo também decisores. Malhotra et al.
(2007) relacionam a eficacia do resultado de um processo de decisdo diretamente a competéncia dos
especialistas responsaveis em emitir os julgamentos de valor. Assim, sugerem que se deve utilizar
especialistas que possuam alto grau de conhecimento e pleno dominio sobre o topico em julgamento ou

analise.

Agregar as informacdes oriundas dos especialistas pode vir a ser uma questao bastante delicada
pois nem sempre esses personagens tém opinides e conceitos convergentes e, raramente tém
disponibilidade de se reunir em um ambiente comum. Segundo Almeida ¢ Moraes (2021), as decisdes
nas organizagdes publicas e privadas tém buscado de forma acentuada a participagdo e colaboragdo entre
os diversos atores envolvidos no processo decisorio, provocando grande demanda no uso de

metodologias e ferramentas que auxiliem a decisdo coletiva.
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Na utilizagdo do AHP em situagSes de decisdo envolvendo multiplos especialistas ou
avaliadores (que vez por outra podem ser decisores) muitas técnicas vém sendo apresentadas na
literatura (GROSELJ et al., 2015; LIN et al., 2022). Entretanto, é muito comum encontrar a utilizagao
de dois tipos de procedimentos distintos: Agregacdo Individual de Julgamentos (AlJ) e Agregacdo
Individual de Prioridades, cada qual com suas propriedades e caracteristicas (FORMAN; PENIWATI,
1998; SAATY; PENIWATI, 2013).

22 METODO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)

O Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process) foi proposto pelo Prof. Thomas
Saaty (SAATY, 1980) como uma Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo que objetiva a selegdo,

escolha ou priorizacdo de alternativas, em um processo que considera diferentes critérios de avaliagdo.

E uma metodologia que permite a comparagio de critérios quantitativos e critérios qualitativos
e, portanto, leva em consideragdo a subjetividade envolvida nas decisdes, o que pode ser considerado
um avango em comparagdo com outros métodos de tomada de decisio (EMROUZNEJAD; MARRA,
2017). E considerado como uma das ferramentas de apoio a decisdo multicritério mais conhecidas e

difundidas, e com o maior nimero de aplicacdes relatadas na literatura (VAIDYA; KUMAR, 2006).
Sao considerados principios fundamentais do método AHP (SAATY, 1980; COSTA, 2006):

* Construgdo de Hierarquias: no AHP, o problema deve ser estruturado em niveis
hierarquicos, como forma de buscar melhor compreensdo e avaliagdo. A construcdo de
hierarquia ¢ etapa fundamental do processo de raciocinio humano. No exercicio desta
atividade devem ser identificados os elementos-chave para a tomada de decisdo, agrupando-
os em conjuntos afins, os quais sdo alocados em camadas especificas;

» Defini¢do de Prioridades: O ajuste das prioridades no AHP fundamenta-se na habilidade do
ser humano de perceber o relacionamento entre objetos e situagdes observadas, comparando
pares a luz de um determinado foco, critério, subcritério, ou seja, julgamentos paritarios;

* Consisténcia Logica: No AHP, é possivel avaliar o modelo de priorizag¢do construido quanto
a sua consisténcia. A analise de consisténcia é uma etapa importante da utilizagdo do
método, pois assegura que os julgamentos sdo coerentes e respeitam os principios da

reciprocidade e da transitividade.

No exercicio do AHP, um ou mais especialistas emitem julgamentos paritarios de valor em
relagdo a alternativas e critérios (e subcritérios, se existirem) com base na Escala Fundamental de Saaty

(SAATY, 1980), conforme a Tabela 1.
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TABELA 1 - ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

Escala Verbal Escala Ordinal
Preferéncia (ou Importancia) Igual 1
Preferéncia (ou Importancia) Moderada 3
Preferéncia (ou Importancia) Forte 5
Preferéncia (ou Importancia) Muito Forte 7
Preferéncia (ou Importancia) Absoluta 9
Preferéncia (ou Importancia) Intermediaria 2,4,6,8

FONTE: ADAPTADO DE SAATY (1980)

De posse dos julgamentos emitidos, € possivel construir a matriz de julgamentos quadratica,

com diagonal unitaria, reciprocidade e desejada proporcionalidade, conforme a Figura 1.

FIGURA 1: MATRIZ IDEAL

asn a; >0

an
1 asn a;=1,sei=j
a; = 1/a; — reciprocidade
an, 1 ay = a;;.a; — proporcionalidade

onde aj reflete a importancia de A, sobre A,

FONTE: ADAPTADO DE SAATY (1980)

Para conjugar as informagdes oriundas de mais de um especialista, Forman e Peniwati (1998)
sugerem o uso da Agregagdo Individual de Julgamentos (AlJ), quando os especialistas envolvidos no
processo possuirem perfis semelhantes ¢ puderem agir como corpo decisério (uma unidade), ou,
Agregacdo Individual de Prioridades (AIP), no caso de especialistas com perfis divergentes, ou seja, em

se tratando de um grupo heterogéneo.

Utilizando AlJ ou AIP, conforme o caso, € necessario ainda calcular as prioridades médias locais
(PMLs), que refletem as prioridades das alternativas em relagdo aos critérios e dos critérios em relagdo
ao foco principal, que devidamente combinadas em uma equac¢do matematica geram as prioridades

globais (PGs), criando entdo o ranking de prioridades em relagdo ao foco (objetivo).

No caso do uso da AlJ, cada especialista deve emitir suas opinides individuais que deverdo ser
transformadas em matrizes individuais e conjugadas (agregadas) através de uma matriz de agregacao e,
a partir de entdo o processo passa a tratar o grupo como individuo. No caso de emprego da AIP, cada
especialista deve ser tratado como um processo de decisdo individual, gerando matrizes individuais e
apos isso seus resultados (prioridades globais) deverdo ser agregados. O detalhamento de cada modelo

se encontra na aplicagdo exemplo.

Apos esses procedimentos, a etapa seguinte ¢ a da analise de consisténcia, em que Saaty (1980)
propde o uso da estimativa do maior autovalor da matriz (Amax) comparado a ordem da matriz (n)

conforme (1).

IC = |Amax — 1| / (n-1) (D
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Ainda segundo Saaty (1980), a gravidade da inconsisténcia deve ser reduzida conforme a ordem

da matriz aumenta, segundo a equacao 2:
RC =IC/IR 2

Onde, IR ¢ o indice de consisténcia randdmico obtido para uma matriz reciproca, ndo negativa.

A Tabela 2 mostra os valores de IR.

TABELA 2 — INDICE DE CONSISTENCIA RANDOMICO
Ordem da matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor de IR 0,00 058 09 1,12 124 132 141 145 149
FONTE: ADAPTADO DE SAATY (1980)

Vargas (1982) explicita em seu trabalho que a consisténcia matricial deve ser considerada

aceitavel quando a razdo de consisténcia (RC) calculada for menor ou igual a 0,10.

Questionamentos quanto ao uso do AHP dizem respeito a questdo de inversao de ordem (Rank
Reversal), ou seja, a posigdo relativa de alternativas poder ser alterada pela introducdo ou remogédo de
uma nova alternativa. Entretanto Wang e Triantaphyllouda (2008), Wang e Luo (2009), Garcia-Cascales
e Lamata (2012) provam em seus trabalhos que a inversdo de ordem nao ocorre somente no AHP, mas
também em outros métodos multicritérios. Schoner e Wedley(1989) argumentam que a questdo de
inversao de ordem ndo ¢ resultado da introdu¢do de uma nova alternativa, mas sim da introdugdo de
uma nova alternativa sem a adequada reavaliagdo dos valores atribuidos aos elementos do nivel

hierarquico superior.

2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Em algumas situagdes, pode ocorrer inseguranca do decisor sobre o resultado do processo. Isso
pode ser fruto de alguma diivida demonstrada pelos especialistas quanto aos juizos emitidos ou ainda
quanto ao método usado para agregar opinides. De toda forma, sabe-se que os componentes (critérios,
pesos e prioridades) podem vir a associar uma variedade de incertezas aos resultados obtidos nos

processos de tomada de decisdo, realizados com a analise multicritério (VOOGD, 1982).

Assim, ¢ fundamental examinar qudo robusta ¢ a solu¢do do problema, ou seja, o quanto a
alternativa selecionada € sensivel quanto as mudangas nos juizos emitidos. Uma op¢do ¢ variar
ligeiramente os valores atribuidos a um ou mais critérios e verificar se a alternativa escolhida permanece
a mesma (andlise de sensibilidade), ou melhor, verificar se o resultado se altera — mediante uma margem
de tolerdncia. Os procedimentos envolvem definir o modelo, identificar as variaveis de entrada,

determinar faixas de variacdo, executar simula¢des e analisar os resultados (SALTELLI et al., 2004).
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Para Store e Kangas (2001), o propoésito da analise de sensibilidade ¢ avaliar a influéncia dos
diferentes critérios e pesos no padrao de distribuicdo da prioridade encontrada como solugdo. Para
Shimizu (2006), a analise de sensibilidade procura responder a perguntas do tipo “what-if”’, ou seja, o
que poderia acontecer com a decisao escolhida, se o panorama ou as condi¢des envolvidas no sistema

decisorio se modificassem.

Malczewski (1999) define analise de sensibilidade como procedimento para determinar se a
solucdo obtida com a prioriza¢do pode ser modificada com pequenas alteracdes. Se as alteracdes nao
afetarem significativamente a solucgdo, esta pode ser considerada robusta. Se afetarem, pode-se utilizar

as informacgdes de saida na modelagem do problema.

Guedes (2024) sugere que a analise de sensibilidade com a varia¢do dos pesos atribuidos aos
critérios de avaliacdo pode afetar de forma significativa as classificagdes e decisdes empresariais, sendo

essencial garantir a consisténcia e a robustez dos resultados diante dessas variagoes.

Por outro lado, a utilidade da analise de sensibilidade vai além da capacidade de indicar a
robustez do modelo. Em alguns casos, pode indicar que determinado critério utilizado, quando muito ou
pouco valorizado em relagdo ao foco principal, pode gerar resultados atipicos. Nesses casos, deve-se
considerar uma analise mais refinada sobre os critérios utilizados, podendo ocorrer a sugestio de retirar,

redefinir ou substituir.

De todo modo, a analise de sensibilidade mais do que apontar equivocos, deve ser utilizada para

a compreensao e, se for o caso, aperfeigoamento do modelo.

Algumas das metodologias mais utilizadas para realizar a analise de sensibilidade so, por

exemplo:

* M¢étodo Exploratorio: varia um pardmetro (ou critério) por vez, mantendo os demais
constantes, de forma a poder avaliar o impacto individual de cada pardmetro na saida do
modelo decisorio (STORE; KANGAS, 2001);

*  Simulacado de Monte Carlo: método estatistico empregado em simulagdes estocasticas que
realiza simula¢des com multiplas amostras de valores dos parametros, permitindo avaliar a
variabilidade e incerteza nas previsdes do modelo (FU et al., 2009);

* Analise de Sobol: técnica que divide a variancia total da saida do modelo em contribuigdes
de cada parametro, identificando a importancia relativa de cada um na variabilidade dos
resultados (SILVA et al., 2024);

» Diagrama de Tornado: é baseado na equacdo do modelo que gera o resultado, tomam-se os
valores esperados de todas as varidveis, com excecdo a variavel a ser analisada classifica os
parametros em ordem de importancia, mostrando visualmente quais t€m o maior impacto

na saida do modelo (DA SILVA; BELDERRAIN, 2004);
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* Analise de Sensibilidade Condicional (Conditional Sensitivity Analysis - NRSA) ¢ uma
técnica utilizada para avaliar como a saida de um modelo ¢ afetada por mudangas em suas
variaveis de entrada, sob determinadas condi¢des. Ela se diferencia da analise de
sensibilidade tradicional ao considerar a influéncia de condi¢des especificas

(CHRISTOPHER; PATI, 2002).

Alguns softwares aplicativos do AHP incluem métodos de analise de sensibilidade, entre eles
destacam-se o EXPERTCHOICE, o SUPERDECISIONS, o AHP-OWA (VALENTE &
VETTORAZZI, 2009).

3. RESULTADOS

Na aplicacdo do AHP, o problema proposto como exemplo ¢ ilustrado na hierarquia da Figura
2 é composto por um Foco Principal, trés Alternativas ¢ quatro Critérios. Ndo cabe aqui maiores
explanagdes sobre o tema do problema (defini¢des de foco, alternativas e critérios) visto que foi apenas
um exemplo utilizado para aplicacdo dos métodos. Entretanto todos os cuidados na defini¢do foram
tomados e, todos os dados sdo relativos a um problema real, apresentado como ferramenta didatica, em

sala de aula.

FIGURA 2 — HIERARQUIA DO PROBLEMA

Foco Principal

FONTE: AUTORES (2026)

Foram consultados trés especialistas envolvidos na tematica do problema que contribuiram
respondendo questionarios iterativos e individuais, que devidamente trabalhados utilizando a escala

fundamental de Saaty (Tabela 1) originaram as matrizes apresentadas na Figura 3.

Importante ressaltar que todos os calculos desse trabalho (aplicagdo do AHP, Agregacdo
Individual de Julgamentos, Agregagdo Individual de Prioridades ¢ Analise de Sensibilidade) foram
realizados utilizando o software Microsoft Excel® e, que foram usadas duas casas decimais para

arredondamento dos valores com o objetivo de ndo tornar cansativa a leitura.
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FIGURA 3 — MATRIZES INDIVIDUAIS DOS ESPECIALISTAS

ESP1 ESP2 ESP3

c1 Al A2 A3 C1 Al A2 A3 C1 Al A2 A3

Al 1,00 4,00 0,50 Al 1,00 3,00 0,50 Al 1,00 3,00 0,50

A2 0,25 1,00 0,25 A2 0,33 1,00 0,33 A2 0,33 1,00 0,25

A3 2,00 4,00 1,00 A3 2,00 3,00 1,00 A3 2,00 4,00 1,00

c2 Al A2 A3 c2 Al A2 A3 c2 Al A2 A3

Al 1,00 1,00 5,00 Al 1,00 1,00 4,00 Al 1,00 1,00 2,00

A2 1,00 1,00 3,00 A2 1,00 1,00 5,00 A2 1,00 1,00 4,00

A3 0,20 0,33 1,00 A3 0,25 0,20 1,00 A3 0,50 0,25 1,00

C3 Al A2 A3 Cc3 Al A2 A3 C3 Al A2 A3

Al 1,00 1,00 0,25 Al 1,00 3,00 0,50 Al 1,00 1,00 0,25

A2 1,00 1,00 0,50 A2 0,33 1,00 0,33 A2 1,00 1,00 0,25

A3 4,00 2,00 1,00 A3 2,00 3,00 1,00 A3 4,00 4,00 1,00

c4 Al A2 A3 c4 Al A2 A3 c4 Al A2 A3

Al 1,00 3,00 5,00 Al 1,00 3,00 3,00 Al 1,00 3,00 4,00

A2 0,33 1,00 1,00 A2 0,33 1,00 2,00 A2 0,33 1,00 1,00

A3 0,20 1,00 1,00 A3 0,33 0,50 1,00 A3 0,25 1,00 1,00

FP Cl Cc2 C3 C4 FP Cl Cc2 Cc3 C4 FP Cl Cc2 Cc3 C4
Cl 1,00 1,00 4,00 5,00 C1 1,00 2,00 4,00 6,00 Cl 1,00 0,33 3,00 4,00
C2 1,00 1,00 5,00 4,00 C2 0,50 1,00 3,00 4,00 Cc2 3,00 1,00 5,00 5,00
C3 0,25 0,20 1,00 0,50 C3 0,25 0,33 1,00 3,00 Cc3 0,33 0,20 1,00 1,00
C4 0,20 0,25 2,00 1,00 C4 0,17 0,25 0,33 1,00 Cc4 0,25 0,20 1,00 1,00

FONTE: AUTORES (2026)

3.1 AGREGACAO INDIVIDUAL DE JULGAMENTOS (Al)

Utilizando AlJ, supondo que os especialistas possuem mesmo perfil e trabalham como um corpo
decisorio, a Figura 4 apresenta as matrizes médias geométricas calculadas a partir da agregacdo das
matrizes individuais de cada especialista gerando uma matriz relacionada a cada critério e uma matriz

relacionada ao foco principal (FORMAN; PENIWATI, 1998).

FIGURA 4 - MATRIZES MEDIA GEOMETRICA

MMG C1 Al A2 A3 MMG C3 Al A2 A3
Al 1,00 3,30 0,50 Al 1,00 144 0,31
A2 0,30 1,00 0,28 A2 0,69 1,00 0,35
A3 2,00 3,63 1,00 A3 3,17 2,88 1,00

MMG C2 Al A2 A3 MMG C4 Al A2 A3
Al 1,00 1,00 3,42 Al 1,00 3,00 3,91
A2 1,00 1,00 3,91 A2 0,33 1,00 1,26
A3 0,29 0,25 1,00 A3 0,26 0,79 1,00

MMG FP C1 Q C3 Cc4
C1 1,00 0,87 3,63 4,93
C2 1,14 1,00 4,22 4,31
C3 0,28 0,24 1,00 1,14
Cc4 0,20 0,23 0,87 1,00

FONTE: AUTORES (2026)

Ap0s operacionalizadas na forma sugerida por Saaty (1980), as matrizes da Figura 4 geram as

prioridades médias locais (PMLs) apresentadas na Tabela 3, que devidamente combinadas através de
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uma fun¢do matematica dao origem as prioridades globais (PGs), apresentadas na Tabela 4, que mostra

a alternativa A1 com a maior pontuagdo entre todas as alternativas.

TABELA 3 — PRIORIDADES MEDIAS LOCAIS

Critério/Foco PML
Critério 1 (0,33,0,12, 0,54)
Critério 2 (0,43, 0,45,0,12)
Critério 3 (0,22, 0,18, 0,60)
Critério 4 (0,63, 0,21, 0,16)
Foco Principal (0,39, 0,42, 0,10, 0,09)

FONTE: AUTORES (2026)

TABELA 4 — PRIORIDADES GLOBAIS
PG(Al) PG(A2) PG(A3)
0,39 0,27 0,34
FONTE: AUTORES (2026)

A analise de consisténcia ¢ mostrada na Tabela 5, onde sdo apresentados o autovalor maximo
(Amax), 0 Indice de Consisténcia (IC) e a Razdo de Consisténcia (RC). Como se pode observar na Tabela
5, todas as Razodes de Consisténcia (RCs) sdo menores que 0,10, garantindo a consisténcia dos

julgamentos (VARGAS, 1982).

TABELA 5 — ANALISE DE CONSISTENCIA
Critério/Foco  Amax IC RC
Critério 1 3,04 0,02 0,03
Critério 2 3,00 0,00 0,00
Critério 3 3,02 0,01 0,02
Critério 4 3,00 0,00 0,00
Foco Principal 3,99 0,00 0,00

FONTE: AUTORES (2026)

Como ja foi dito, a consisténcia dos julgamentos ndo garante a robustez dos resultados. Para
tanto € necessario realizar a andlise de sensibilidade. Assim essa analise foi realizada utilizando o
método exploratdrio, conhecido também por analise univariada, onde se varia um parametro por vez,
mantendo os demais constantes, como forma de avaliar o impacto individual de cada parametro na saida

do modelo.

A Figura 5 mostra os graficos resultantes da utilizagdo desse método. A analise deve ser
realizada deslocando a linha vertical para a direita e para a esquerda e verificando o quanto de
deslocamento ¢ necessario para alterar o resultado do modelo (decis@o). Pode-se reparar nos graficos da
Figura 5, relativos aos critérios C1, C2, C3 e C4 que seria necessaria uma variagdo maior que 10% (dez
por cento) para que o resultado da alternativa escolhida se alterasse em cada grafico. Isso demonstra a
robustez nos resultados e, ainda na classifica¢do das alternativas, pois 0 mesmo critério se aplica aqui,

ou seja, a ordem das alternativas nao se altera mediante a pequenas variacoes.

Rev. Lat.-Am. Inov. Eng. Prod. [Relainep] v.14n.29 p.4-24 2026
Curitiba, Parana, Brazil DOI: 10.5380/relainep.v14i29



i
e REVISTA LATINO-AMERICANA DE INOVACAO E }%ggf.f?e
OEa ENGENHARIA DE PRODUCAO
www.relainep.ufpr.br J

FIGURA 5 — ANALISE DE SENSIBILIDADE

Critério C1 Critério C2
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FONTE: AUTORES (2026)

3.2 AGREGACAO INDIVIDUAL DE PRIORIDADES

Supondo que os especialistas possuem perfis distintos, sendo considerados como um grupo
heterogéneo, e mesmo assim possuindo opinides fundamentais no processo, recomenda-se o uso da AIP
(FORMAN; PENIWATI, 1998). Nesse caso, as matrizes individuais de cada especialista em relacdo a
critérios e a foco principal, apresentadas na Figura 3, s@o tratadas cada uma como um modelo decisério
especifico, sendo trabalhadas individualmente segundo Saaty (1980), gerando as prioridades médias

locais (PMLs) de cada especialista, conforme a Tabela 6.

TABELA 6 — PRIORIDADES MEDIAS LOCAIS DE CADA ESPECIALISTA

Critério/Foco PML Esp 1 PML Esp 2 PML Esp 3

Critério 1 (0,35,0,11, 0,54) (0,33, 0,14, 0,52) (0,32, 0,12, 0,56)
Critério 2 (0,48, 0,41,0,11) (0,43, 0,47, 0,10) (0,39, 0,47, 0,15)
Critério 3 (0,19, 0,23, 0,58) (0,33, 0,14, 0,53) (0,17, 0,17, 0,67)
Critério 4 (0,66, 0,19, 0,16) (0,59, 0,25, 0,16) (0,63, 0,19, 0,19)
Foco Principal (0,41, 0,40, 0,08, 0,11) (0,50, 0,30, 0,14, 0,07) (0,27, 0,55, 0,09, 0,09)

FONTE: AUTORES (2026)

A Tabela 7 mostra as Prioridades Globais calculadas para cada especialista e, a Prioridade
Global utilizando AIP, ou seja, a média geométrica dos elementos das PGs individuais, que se necessario
devem ser normalizadas (FORMAN; PENIWATI, 1998). Nota-se que a alternativa A1 obteve a maior

pontuagdo nos trés especialistas e, também na agregacdo AIP, sem necessidade de normalizacdo.
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TABELA 7 — PRIORIDADES GLOBAIS DE CADA ESPECIALISTA E PRIORIDADE GLOBAL

AIP
PG Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Especialista 1 0,42 0,25 0,33
Especialista 2 0,38 0,25 0,37
Especialista 3 0,36 0,32 0,31
PG AIP 0,39 0,27 0,34

FONTE: AUTORES (2026)

A analise de consisténcia do modelo de cada especialista é apresentada na Tabela 8. No caso
também pode-se observar, que todas as razdes de consisténcia (RCs) sdo menores que 0,10, garantindo

a consisténcia dos julgamentos.

TABELA 8 — ANALISE DE CONSISTENCIA DE CADA ESPECIALISTA

Especialistal Especialista 2 Especialista 3
Critério/Foco  Amix IC RC Amix IC RC Amax  IC RC
Critério 1 3,05 0,03 0,05 3,05 0,03 0,04 302 001 0,02
Critério 2 3,03 0,01 0,02 301 0,00 0,00 3,05 003 0,05
Critério 3 3,05 0,03 0,05 3,05 0,02 0,04 3,00 000 0,00
Critério 4 3,03 0,01 0,02 3,05 0,03 0,05 300 001 001
Foco Principal 4,12 0,04 0,04 409 0,03 003 413 004 005

FONTE: AUTORES (2026)

Seguindo o mesmo raciocinio da resolugdo do problema usando AlJ, agora na utilizagdo de AIP
para agregar as prioridades globais dos trés especialistas, a andlise de sensibilidade foi realizada
utilizando o método exploratorio. Na visualizacdo grafica deve se deslocar a linha vertical para a direita
e para a esquerda e, verificar o quanto de deslocamento seria necessario para alterar o resultado do

modelo.

As Figuras 6 (Especialista 1), 7 (Especialista 2) e 8 (Especialista 3) mostram os graficos
resultantes das andlises de sensibilidade realizadas para cada especialista, utilizando o método
exploratorio. Na analise grafica da Figura 6, pode-se notar que os resultados da decis@o obtidos pelo
modelo ndo sdo sensiveis a pequenas variagdes com relagao aos critérios C1, C2, C3 e C4. Precisaria de
variagoes superiores a 10% para alterar o resultado, o que garante a robustez dos resultados do modelo
do Especialista 1, tanto em relag@o a escolha da alternativa preponderamnte, como em relagdo a ordem

das alternativas.

Analisando graficamente a Figura 7, fica claro que os critérios C1, C2, C3 e C4 sdo sensiveis a
pequenas variagdes e, assim, a decis@o de escolha da alternativa pode ser alterada pois A3 seria superior
ouigual a Al com pequena variagdo a direita em relagao aos graficos de C1 e de C3 e, A3 seria superior
ou igual a Al com pequena variagdo a esquerda em relagdo aos graficos de C2 e C4, apontando

sensibilidade no caso dos julgamentos do Especialista 2.
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FIGURA 6 — ANALISE DE SENSIBILIDADE ESPECIALISTA 1
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FONTE: AUTORES (2026)

FIGURA 7 — ANALISE DE SENSIBILIDADE ESPECIALISTA 2

Critério C1 Critério C2
0,60 0,60
i
0,50 050
i g
0,40 0,40 .
1 /
030 ‘-—-—.____\ 0,30 i
0,20 \ 0,20 /
0,10 0,10 |
0,00 0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
—— (] e— ) A3 ] — ) A3
Critério C3 Critério C4
0,60
050 0,70
0,60
0,40
—_ 0,50 _//
030 0,40
— " -
020 \ .
020
010 0,10
000 0,00

00 01 02 03 04 05 06 07 08
—\] —] A3

00 01 0.2 N3 04 05 0.6 07 08 09 1.0

— ] — ) A3

FONTE: AUTORES (2026)
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Em relagdo a analise grafica da Figura 8, o grafico relativo ao critério C4 ndo apresenta
sensibilidade a variagdes (robustez) quanto a escolha de alternativa, enquanto os graficos relativos aos
critérios C1, C2 e C3 necessitariam de variagdo bem maior que 10% para alterar a decisdo de escolha

da alternativa A1l.

FIGURA 8 — ANALISE DE SENSIBILIDADE ESPECIALISTA 3
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FONTE: AUTORES (2026)

4. DISCUSSAO

Os resultados apresentados mostraram nas Tabelas 4 e 7 que as prioridades globais encontradas
nos dois casos (Al] e AIP) foram idénticas (0,39; 0,27; 0,34), sem a necessidade de normalizagdo no
caso do uso da AIP. A analise de consisténcia mostrou, nos dois casos, razdes de consisténcias bem
proximas de zero, confirme mostram as Tabelas 5 e 8 (AlJ e AIP, respectivamente), o que segundo
Vargas (1980) garante a consisténcia dos julgamentos (RC menor ou igual a 0,10). De fato, como
esperado as RC da aplicagdo de AlJ sdo mais proximas de zero que as encontradas quando da aplicagdo
doa AlJ, pois a utilizacdo desse método de agregacdo tende a resultar em consisténcias mais proximas
de zero. Lin ef al. (2022) apontam que a AIP pode ser mais sensivel a julgamentos extremos de um tinico
decisor, embora tenha a vantagem de manter a identidade ¢ o peso de cada decisor até a etapa final,

enquanto a AlJ (com utilizagdo da média geométrica) tende a suavizar inconsisténcias individuais, ja
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que a matriz final agregada satisfaz os axiomas de reciprocidade do AHP (FORMAN; PENIWATI,
1998).

A analise de sensibilidade utilizando o método exploratério, apontou um modelo bastante
robusto no caso da utilizagdo da AlJ (graficos da Figura 5), onde pequenas variacdes nos valores dos
critérios ndo alteram o resultado encontrado tanto para a alternativa preponderante quanto para a ordem
do ranking. Entretanto na utilizacdo da AIP mostraram um caso de bastante robustez no caso da analise
do especialista 1(gréaficos da Figura 6) onde também se garante a escolha da alternativa preponderante
e da ordem das alternativas; um caso de visivel sensibilidade no caso do especialista 2 (graficos da
Figura 7) onde as alternativas Al e A3 aparecem praticamente equivalentes; e um caso de robustez a
pequenas variagdes no caso do especialista 3 (graficos da Figura 8) apenas em relacdo a alternativa

preponderante.

Importante notar que, apds a analise de sensibilidade, critérios (muito ou pouco ponderados)
que apontem maior sensibilidade a pequenas variagcdes devem ser analisados quanto a sua importancia

e utilidade.

5. CONCLUSAO

O objetivo desse artigo foi mostrar a utilizagdo de dois métodos de agregacdo de opinides de
especialistas (decisdo em grupo) em um mesmo problema no uso do Método de Analise Hierarquica
(AHP): Agregacao Individual de Julgamentos (AlJ) e Agregacao Individual de Prioridades (AIP), além
de destacar a importincia da utilizacdo da analise de sensibilidade em decisdo. Para tanto, foram
apresentadas consideragdes sobre decisdo em grupo, sua importincia e suas implicagdes no processo
decisorio, demonstrados conceitos e conhecimentos essenciais ao uso do AHP, caracterizacdes dos
métodos AlJ e AIP, introducdo a analise de sensibilidade, seu conceito, principais metodologias e suas

contribui¢des ao processo de decisao.

Através de um exemplo de aplicagdo do AHP, foram realizadas todas as etapas do processo com
apresentacdo dos resultados, realizando simula¢des com os dois métodos de agregagdes de opinides dos
especialistas e, nos dois casos foi utilizado o método exploratorio de analise de sensibilidade para avaliar
a robustez da soluc@o encontrada, por ser um dos métodos mais comumente relacionados a problemas

de decisdo (GUEDES, 2024).

Ressalta-se que a analise de consisténcia no problema em estudo apresentou bons resultados
com todas as Razoes de Consisténcia (RCs) menores a 0,10. Isso mostra a coeréncia dos especialistas
quanto as propriedades fundamentais do AHP (julgamentos pareados e matrizes reciprocas e transitivas),

mas nao garante a robustez dos resultados, que deve ser verificada através da analise de sensibilidade.
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Em geral, considerando cenarios reais, a diferenga nos pesos finais entre AlJ e AIP geralmente
¢ pequena, mas em alguns casos, pode ser suficiente para alterar a ordem de classificagdo das
alternativas. No caso especifico do problema em estudo, as Prioridades Globais (PGs) encontradas na
aplicac@o dos dois métodos de agregagao foram idénticas (0,39; 0,27; 0,34). Uma explicagdo possivel
para o fato seria a de que, quando a maioria ampla dos especialistas possuem perfis semelhantes, o uso
do AlJ e do AIP tendem a apontar resultados proximos, o que reforcaria a coeréncia de ambos os
métodos. Entretanto o pequeno nimero de especialistas envolvidos no exercicio apresentado pode ndo

ser considerado suficiente para garantir uma generalizagdo.

Os resultados da andlise de sensibilidade mostraram que no caso do uso de AlJ (Figura 5) os
critérios envolvidos no processo decisorio quando sujeitos a pequenas variagdes ndo tendem a alterar os
resultados, ou seja, apontaram para uma solugao robusta. Quando analisados individualmente quanto a
sensibilidade (no caso do uso do AIP) mostraram um caso de bastante robustez (Figura 6 - especialista
1), um caso de robustez a pequenas variagdes (Figura 8 - especialista 3) ¢ um caso de visivel
sensibilidade (Figura 7 - especialista 2). O fato de haver critérios impactados por pequenas variagdes
ndo aponta necessariamente problemas com o resultado e, nem mesmo necessidade de reavaliacdo do
modelo, visto que deve existir um nivel de tolerancia para a analise dos resultados e, que a decisdo cabe

ao decisor, como em todas as aplicagdes de métodos de apoio a decisdo.
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