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RESUMO:

A aplicacdo do AHP ocorreu para subsidiar as pesquisas
acerca da aquisicao de um robd de polimento. Assim,
iniciou-se a identificagdo das alternativas disponiveis no
mercado e a coleta de dados para aplicar o método
construido acerca de operagdes numéricas da pesquisa
operacional. Posteriormente, o banco de dados foi
desenvolvido e realizou-se as manipulacdes algébricas.
Por fim, foi atrelado o beneficio indicado ao custo da
compra, possibilitando a analise por meio do
beneficio/custo. Os resultados atenderam o objetivo da
pesquisa, pois viabilizaram a compra de um maquinario
que apresentou 44,36% de preferéncia, englobando
todos os critérios envolvidos na analise.
Palavras-chave: AHP. Andlise de decisdao. Pesquisa
operacional

ABSTRACT:

This paper focuses on the AHP study in order to
purchase the best option among polishing robots. Based
on the evaluation of the scenario, it was possible to find
three different able alternatives. After that, the data
collected was conducted and the information was used
to apply the method, which was developed using
numerical operations from operation research.
Subsequently, the benefits were divided by the machine
costs. It presents the benefit/cost of the purchase. The
results provided met the goal of the research as they
enabled the purchase of the robot, that presented
44.36% preference covering all the criteria involved.
Keywords: AHP. Multicriteria decision. Operation
research.

1. Introducao

A industria de bens intermedidrios esta inserida em um mercado em que o nivel de competicao
mostra-se, a cada dia, mais acentuado. Este cenario ocorre devido a globalizacdo econ6mica
que tem se intensificado nos ultimos anos (SCARPIN; ROCHA, 2000). Gongalves (2003) afirma
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gue a globalizagcao provoca a alta competicao na concorréncia internacional, assim faz com que
o setor secundario se mantenha em busca de métodos e analises vantajosas para conservar-se
competitivo.

Na industria € comum encontrar situacdes em que a escolha entre duas ou mais alternativas é
indispensavel. Algumas situacdes que, em principio, possam parecer um processo de tomada
de decisdes simples, podem exigir uma analise cuidadosa.

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2010), poucas empresas tém uma cultura de realizar
analises quantitativas, que dispde dos dados necessarios para julgar propostas claramente,
elidindo riscos. Percebem-se situacdes em que dados primordiais ndo estdao disponiveis ou ndo
estdo dispostos de maneira pratica, fazendo com que os usuarios nao tenham clareza para
utilizacdo destes recursos. Desta forma, € necessario que as informagdes possam ser
transformadas em conhecimento, em prol da organizacao. Além disso, alguns dados sao
gualitativos e tornam-se mais dificeis de serem parametrizados, pois podem gerar diferentes
interpretacoes (ZOPOUNIDIS; PARDALOS, 2010), portanto é fundamental utilizar métodos que
auxiliem na organizacao das informacgdes e ajudem a minimizar as falhas, a fim de obter uma
decisao baseada em informagoes.

A tomada de decisdao é a transformacao das informagdes pesquisadas em acoes. As incitacoes
fazem com que os gestores busquem meios para estruturar um plano de acao adequado ao
perfil da empresa, com o objetivo de alcancgar a resolucao ideal (OLIVEIRA, 2004).

A anadlise de decisao multicritério padroniza o processo decisério com o objetivo de encontrar a
melhor alternativa. Esse processo, de tomada de decisdo, € geralmente dividido em estagios,
desde identificar o problema até encontrar a melhor alternativa. Os passos constituem a
decisdo estratégica de forma cientifica, sdo agoes que quando utilizadas pelos lideres das
organizacgoes, podem afetar a salde e o rumo organizacional de forma positiva.

Estes estagios tém o intuito de organizar o problema e situar o decisor em frente a uma
situacao de adversidade, servindo como ferramenta de apoio e facilitando a tomada de decisao,
além de ajudar a integrar os diferentes pontos de vista entre os tomadores de decisao.

A ideia principal do método de decisao multicriterial AHP € a clarificacdao de critérios de um
sistema comparado por pares. Por meio da avaliacdo da relevancia relativa de cada um deles
determina-se uma classificagao em niveis de importancia. O método é utilizado em diversas
areas e torna possivel que dados quantitativos e qualitativos sejam abrangidos em uma mesma
analise. Também possibilita, utilizando uma modelagem matematica, avaliar a capacidade do
homem para realizar julgamentos, sem que ocorram divergéncias (SENA, 2007).

1.1. Cenario Atual

A aplicacao do método ocorreu em uma empresa que tem foco na producdo de acessorios de
qualidade, design e inovagao, para personalizacao de veiculos automotores. A empresa
apresenta um processo produtivo tecnoldgico e organizado, dividido em setores de corte,
dobra, polimento, pintura, cromagem, montagem, entre outros. Conta com um sistema de
producao desenvolvido por seus colaboradores embasado no LEAN manufacturing.

O processo abordado por este estudo € o de polimento, que hoje é terceirizado pela empresa. O
trabalho conta com cinco operadores, trés trabalham no processo de desbaste, um no
polimento e o ultimo realiza o trabalho de inspecdo, para verificar onde € necessario o
retrabalho.

Para realizar o processo de polimento, é necessario que as pecas passem por trés lixas de
granulometria diferentes, chamadas de flap wheels, que proporcionam um desbaste mais
pesado e, posteriormente, pelo processo de buffing, que concede, por meio de uma escova, um
melhor acabamento espelhado.

O processo de polimento é feito manualmente, por operadores que demonstram nao conhecer o
processo como um todo e sua importancia, devido a isso, ndo demonstram cuidado durante a



realizacao do polimento, assim, a maioria das pecas nao sao polidas por inteiro, causando
retrabalho e pouca qualidade superficial. Essa atividade caracteriza-se por ser fatigante e
apresentar condicdoes ambientais nao adequadas, como poeira e ruido excessivo. Além disso,
percebe-se a dificuldade de encontrar operadores para a realizacao do mesmo. Em vista disso,
percebe-se a necessidade da modificagcao do processo.

2. Fundamentacao teorica

A metodologia AHP é estruturada de forma competente, permitindo encontrar solucdes precisas
com o0 apoio da experiéncia e intuicdo dos tomadores de decisao, os autores também afirmam
que a ferramenta proporciona um maior conhecimento das atividades e das possibilidades do
negdcio (Reis; Ladeira; Fernandes, 2013).

Os autores Travessini et. al (2015) utilizaram a metodologia para propor a caracterizacao dos
critérios mais importantes para a indUstria de mdéveis na selecdo de novas ideias. ]3a, Silva
Souza et. al. (2016) escolheram um sistema help desk e Loureiro, Freitas e Gongalves (2015)
auxiliaram a decisao de expansao de terminais portuarios.

Quando o AHP é definido como metodologia de suporte para a solucao de um caso complexo, é
necessario seguir alguns passos para facilitar a execucdo e manter sob controle o andamento
da sistematica proposta. Kou et al. (2013) mostram alguns estagios que tem o intuito de
assistir a concretizacdo deste procedimento, estes estdo clarificados em quatro itens de tal
forma: (1) definir e decompor o problema; (2) construir um conjunto de matrizes de
comparacao em pares; (3) aplicar as modelagens matematicas do método AHP; (4) Avaliar os
resultados do modelo.

2.1. Definir e decompor o problema

No primeiro passo € necessario definir o impasse a ser decidido, em seguida, decompor em
partes de forma hierarquica, ou seja, quebrar o problema em uma hierarquia de elementos
inter-relacionados. Para Costa (2002), o processo de mapeamento hierarquico envolve trés
atividades diferentes, determinar o foco principal (FP), em seguida, definir o conjunto de
parametros viaveis e por fim, propor as alternativas disponiveis. A primeira delas consiste em
descrever o objetivo absoluto, a segunda em identificar os fatores que possam influenciar no
processo e avaliagcao do desempenho das alternativas e a terceira em apresentar as
possibilidades de decisao.

No entanto, realizar a selecao dos critérios pode trazer preocupacoes e duvidas, Saaty (1990)
diz que no momento de construir uma hierarquia é necessario incluir dados suficientes para
representar a situacao de forma minuciosa sem perder o foco, considerar o ambiente que
envolve o problema, identificar as questdes e os atributos que influenciam o problema e
apontar os participantes envolvidos. O autor ainda afirma que, estas agdes trazem uma visao
global da situacao e promove que o tomador de decisdo opere a comparagao entre os critérios
de forma mais confiavel.

2.2. Construir um conjunto de matrizes de comparacao em pares

Na segunda fase, os elementos de um mesmo nivel sao comparados sempre respeitando o
critério exposto um nivel acima. O método AHP sugere que vetores de peso sejam
desenvolvidos para expor a importancia correspondente dos diferentes elementos. O primeiro
passo é determinar o grau de importancia dos componentes, por meio de comparagdes binarias
(SCHIMDT, 1995). Para realizar esta tarefa de quantificacao, é indicado a elaboracao de um
guestionario, aplicado aos envolvidos, utilizando a escala proposta por Saaty, mostrada na
Quadro 1.

Quadro 1: Escala de classificagao com nove pontos feita por Saaty (1990).



Intensidade
da Definicao Explicacao
importancia

As duas atividades contribuem
1 Igual importancia igualmente
ao objetivo final.

_ . Experiéncia e julgamento favorecem
Menor importancia de um sobre o

3 levemente uma alternativa em relacao
outro
a outra
Experiéncia e julgamento favorecem
5 Essencial ou forte importancia fortemente uma alternativa em relacao
a outra
Uma atividade é fortemente favorecida
e
7 Importancia significativa A .,
P 9 esta dominancia € demonstrada na
pratica.
A evidéncia favorecendo uma atividade
o em
9 Importancia absoluta ~ . .
relacao a outra é da ordem mais alta
possivel.
2468 Valores intermediarios entre dois Quando ha necessidade de
e julgamentos adjacentes. compromisso
Se a atividade i tem um dos nimeros
acima
Reciprocos atribuidos a ela quando comparada
(diferentes de com a
Zero) atividade j, entao j tem o valor
reciproco

quando comparado com i.

Fonte: Adaptado de Kou et al. (2013).

Os julgamentos realizados, com o auxilio desta tabela, tém o objetivo de auxiliar a
transformacdo das avaliacdes verbais em numeros, sao feitos por colaboradores, baseados em
experiéncia, intuicdo e dados fisicos, sempre com foco no objetivo principal. As informacdes
finais, em formato numérico, sdo utilizadas para a construcao de matrizes de comparagao
(SCHMIDT, 1995).

Essas matrizes constituem a base do método AHP e devem ser matrizes pareadas, que
expressem os valores relativos das comparagoes binarias de um grupo de atributos atinentes a
tomada de decisao trabalhada. O nimero na linha i e na coluna j, expressa a relevancia do
parametro Ai em referéncia a Aj, como mostrado na Figura 1 (KATAYAMA; KOSHIISHI;
NARIHISA, 2005).

Figura 1: Exemplo de matriz comparada em pares.
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Fonte: Katayama, Koshiishi e Narihisa (2005).

2.3 Aplicar as modelagens matematicas do método AHP

Para facilitar os calculos, é possivel utilizar o apoio dos softwares Priest e Microsoft Excel. O
fluxograma para otimizar as manipulacoes algébricas necessarias foi elaborado, como mostra a
Figura 2.

Inicialmente, a matriz do FP é normalizada. Para normalizar uma matriz mostra-se necessaria a
realizacdo de dois passos, o primeiro consiste em obter o somatdério de cada coluna da matriz
de julgamentos, o segundo compreende a divisao de todos os elementos pelo produto do
somatodrio obtido na etapa antecedente, deste modo, obtém-se o resultado. Em seguida
encontra-se as prioridades médias locais (PML)sobre o FP, assim o ranking de preferéncias
entre os critérios foi exposto numericamente. Estas sdo obtidas a partir das médias aritméticas
de cada linha da matriz normalizada (COSTA, 2002). A média aritmética alcanga-se por meio do
somatorio da linha e, posteriormente, a divisdo do produto da soma obtida, pelo nimero de
elementos.

Figura 2: Fluxo de aplicacdo algébrica para o AHP



Normalizar a matnz do FP . —

v

Identificar as PML do FP

v

Calcular o autovalor masimo

!

Calcular o indice de coeréncia

'

Calcular a raz3o de consisténcia

v

I "

Normalizar a matniz dos critérios Reavaliar os critérios

v

Identificar as PML dos critérios

v

Ident:liﬁcar a PMG

v

Awaliar os resultados do modelo

Fonte: O Autor (2015).

Sabe-se que o processo analitico hierarquico se caracteriza por ser um processo que permite
calcular a coeréncia dos calculos efetuados, devido ao fato que toda a apuragao € embasada
nos julgamentos humanos dos critérios de avaliacao, existe a possibilidade de inconsisténcia
l6gica na avaliacdao e, consequentemente, na realizagao dos calculos. Com base nisso, percebe-
se a necessidade da realizacdao das seguintes operacdes matematicas:

1. Calcular o autovalor maximo (Amdéx): o método AHP busca o Amax, que mostra se os dados estao
logicamente ligados. Este pode ser calculado por meio de trés passos basicos. Na primeira etapa,
multiplica-se a matriz de julgamentos pelo vetor de prioridades do foco principal, e, em seguida,
divide-se o produto da multiplicacao pelo vetor de prioridades do foco principal (CHAN; CHAN,
2004). Na segunda etapa, encontra-se o Amax por intermédio da média aritmética das prioridades
auxiliares, ou seja, a média aritmética da divisdo realizada anteriormente (COSTA, 2002). Saaty
(1990) corrobora que a matriz é considerada consistente, se e somente se, Amax for igual ao
numero de linhas e colunas da matriz;

2. Calcular o indice de consisténcia (IC): Esta etapa deve ser realizada se a matriz for considerada
consistente, por meio da seguinte equagao (Amax-n)/(n-1), onde n é o niemro de linhas e colunas
da matriz;

3. Calcular a razado de consisténcia (RC): A RC mostra a coeréncia das comparagdes pareadas,
identificando se uma correcao da apreciacao deve ser considerada (SAATY, 1990). Pamplona (1999
apud SAATY, 2001), mostra que este indice pode ser calculado por meio da seguinte férmula,
RC=IC/CA, onde CA é um indice de consisténcia aleatéria, apresentado por Pamplona (1999).



A RC deve ser significativamente pequena, mais especificamente, esta requer um valor menor do
gue 0,1, se o resultado atende o padrdo, o calculo é aceito, caso contrario é necessario melhorar a
consisténcia, por meio da reavaliacdo das comparacdes pareadas (SAATY, 1990).

No entanto, vale lembrar que, uma revisao feita por Saaty (1994), considerou novos indices
para o padrao de avaliacdao de inconsisténcia da matriz, embasados no seu tamanho. Para
matrizes de ordem trés, fundamentou-se o valor 0,05, para as de ordem quatro, 0,08 e, as
demais, permanecem com o indice de 0,1. Se a RC apresentar um valor aceitavel, deve-se
normalizar a matriz dos critérios e encontrar as prioridades médias locais para cada critério.
Com base nesses resultados, pode-se perceber a importancia de cada alternativa em relagao a
cada critério.

Por fim, realiza-se o calculo da prioridade média global (PMG), com isso, encontra-se valores
numeéricos que sao organizados em formato de um ranking de prioridades. Esta acdao que indica
qual alternativa atenderd de forma mais apropriada as necessidades da organizacao, foi
efetuada por meio da seguinte férmula:

[PMG] = [PML critérios] x [PML foco principal]

2.4. Avaliar os resultados do modelo

Esta etapa consiste em avaliar os resultados obtidos por meio da aplicacao da modelagem
matematica proposta por Saaty. A motivacdao da-se ao fato da importancia de compreender os
valores encontrados.

A analise do beneficio/custo possibilita entender ambos fatores no momento de introduzir uma
alternativa no processo. Esta avaliacao € selecionada com o intuito de utilizar um modelo capaz
de englobar o beneficio ao custo, por meio da divisdao do primeiro pelo segundo. Assim, é
possivel possibilitar uma analise que englobe ambos parametros e identificar a alternativa mais
atrativa (SUDIANA, 2010).

Outra metodologia amplamente utilizada para avaliacdo dos resultados é a analise de
sensibilidade, verificada por meio de graficos que podem ser gerados com o uso de um
software habilitado. Segundo Eschenbach (1999) é uma etapa na metodologia de analise de
decisao que é utilizada para:

1. Tomar decisdes mais préximas do ideal;

2. Perceber quais dados devem ser refinados antes de optar por uma alternativa;

3. Concentrar-se nos elementos criticos durante a implementacao.

Com esse intuito, os graficos de analise de sensibilidade podem ser gerados e interpretados,
tornando-se facilitadores e asseguradores do processo.

3. Resultados e discussoes

As etapas de desenvolvimento para a aplicacao do método foram realizadas em estagios, de
acordo com o sugerido pelo método na bibliografia, por este motivo, serdo apresentadas desta
forma: (1) identificacdo das variaveis que modelam o problema; (2) identificacao das
alternativas possiveis; (3) identificagdo dos critérios que utilizados; (4) elaboracao e aplicagao
do questionario; (5) organizacao dos dados para a aplicacao do método; (6) aplicacao do
método AHP para tomada de decisdo; (7) avaliacao dos resultados do modelo.

3.1. Identificacao das variaveis que modelam o problema

A identificacao das variaveis que modelam o problema foi realizada com o intuito de mapear as
necessidades da organizacao e verificar a conveniéncia quanto a realizagao do projeto, assim
como mostrar as possibilidades que o mercado disponibiliza para a problematica em questao.

Apods a analise do processo, verificou-se a qualidade superficial das pecas polidas pelo processo



manual, por meio de testes de rugosidade e analises de textura, os resultados mostraram que o
valor de rugosidade (Ra), esta na faixa de 0,2 a 0,4 um, valores acima do idealizado, conclui-se
também que o processo nao é realizado de maneira adequada, pois é perceptivel as marcas
deixadas pelas lixas nas diversas etapas anteriores, como mostra a superficie apds o processo
de polimento manual exposta na Figura 3 com ampliacao de 5000 vezes, as setas apontam os

casos de maior aparéncia.

Figura 3: Fotografia da superficie apds polimento manual
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Fonte: O Autor (2015).




Confirma-se esta afirmacao na bibliografia de Roswell, Fengfeng e Guanhjun (2005), os autores
afirmam que o polimento acontece por duas etapas principais, a primeira é a remogao das
marcas, como riscos, marcas dos processos anteriores, poros e outros defeitos, e a segunda é a
reducao da rugosidade, foco principal de sua aplicacao. Dieste et al (2013), corroboram que o
polimento deve remover completamente as marcas deixadas pela lixa anterior para que ocorra
um acabamento adequado.

Considerando isso, realizou-se uma pesquisa utilizando a bibliografia disponivel sobre
automacao de processos de acabamento, como, artigos, livros, journals, entre outros.

O estudo avaliou os processos de acabamento sugeridos por Kalpakjian (2006), sao eles:
Brunimento, tamboreamento, retificacao eletroquimica, retificagao, eletropolimento, polimento,
lapidacao e superacabamento. O autor mostra uma forma de classificagao dos processos de
fabricacao de acordo com sua empregabilidade, percebe-se entao, o eletropolimento e o
polimento como 0s processos com capacidade de produzir formas livres, sendo que, o primeiro
nao é indicado para o material utilizado pela empresa, o aco carbono AISI 1010.

Diante disso, percebeu-se a necessidade de automatizar o processo, por meio da aquisicao de
um robd de polimento. Esta acdo traz maior qualidade superficial, aumenta a seguranca e a
produtividade.

3.2 Identificacdao das alternativas possiveis

O foco deste estagio € encontrar os fornecedores de robos disponiveis no mercado que
oferecem magquinario possibilitado para automatizar os processos de flap wheels e buffing,além
de, oferecer rugosidade adequada e atender a demanda necessaria. Para isso, usou-se como
ferramenta inicial os sites das empresas disponiveis, avaliaram-se os produtos oferecidos e
entao o primeiro contato, com produtores diferentes, foi realizado.

A intencao foi coletar informacdes como, o orcamento, as particularidades do maquinario, o
valor monetario, as condicdes de pagamento e transporte, taxa de producdo, dados técnicos,
entre outras informacgoes julgadas pertinentes para aplicagoes futuras. Apos confirmada a
aptidao por parte dos fornecedores em atender a demanda atual da empresa, trés deles
passaram a ser uma alternativa, A, B e C.

3.3 Identificacao dos critérios utilizados

Utilizando os dados recolhidos por meio da leitura de estudos de casos anteriores, um brain
storming foi realizado. A acao teve como objetivo reunir até nove critérios importantes para
organizacdao. Além disso, ocorreu a clarificacao do método para os empresarios responsaveis, 0s
motivos que levaram a escolha do AHP para a resolucdo da problematica foram
contextualizados, assim como, os objetivos do método, a modelagem matematica e o contexto
historico.

Diante disso, nove critérios julgados pertinentes foram elencados, sao eles: tempo de pay back,
facilidade de manuseio, manutencao, versatilidade, taxa de producao, cuidado ambiental,
tempo de set up, financiamento e competéncias técnicas. Estes critérios tém importancia na
aplicacao do método, pois expressam as necessidades organizacionais, diante disso foi possivel
elaborar a estrutura hierarquica do AHP, que mostra no primeiro nivel o objetivo principal, a
compra de um rob6 de polimento, em seguida, no segundo nivel, apresenta-se os nove critérios
selecionados e, por fim, no terceiro nivel, exibe-se as trés alternativas disponiveis.

Esta estruturacdo hierarquizada em formato de arvore trouxe ao tomador de decisdao uma visao
global da situacdo a ser tratada pelo método de analise multicriterial, facilitou o processo de
tomada de decisao.

3.4 Elaboracao e aplicacao do questionario



O formulario, que conta 36 comparacoes pareadas entre os critérios, foi elaborado pelo autor e
respondido pelos responsaveis do projeto dentro da empresa, em reunido particular apds
receberem o treinamento, assim, este foi analisado e em seguida utilizado para aplicagao do
método.

Existe a necessidade de realizar um segundo questionamento, para isso, utilizou-se a mesma
metodologia, porém os objetivos foram diferentes. Este tem o propdsito de coletar informacgoes
referentes as alternativas, que sao comparadas em pares em relacao a cada critério.

A aplicacao de ambos os questionarios proporcionou a extracao dos julgamentos pareados em
relacdo aos critérios e as alternativas. A participacdo dos empresarios no julgamento das
comparacoes foi de extrema importancia, de modo que trouxe a sabedoria de quem conhece as
necessidades da empresa, tanto passadas quanto futuras.

3.5 Organizacao dos dados para a aplicacao do método

Em primeiro momento, as informacdes coletadas por meio do questionario de preferencias
foram organizadas em forma matricial, uma delas é a matriz de comparacgdes. Exposta na
Figura 4.

Figura 4: Matriz de comparacao entre os critérios
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Fonte: O Autor (2015).

Em segundo momento, as matrizes de comparacdao entre as alternativas foram construidas para
cada critério, utilizando a mesma metodologia. Por fim, com todos os dados organizados em
formato matricial, a aplicagdo do método foi realizada com o uso da ferramenta Microsoft Excel.
A partir dessa formatacao é possivel realizar as modelagens matematicas necessarias.



3.6 Aplicacao do método AHP para auxilio na tomada de decisao

Os calculos, embasados na metodologia proposta por Saaty (1990) e exposta na Figura 2,
foram realizados para encontrar a melhor alternativa dentre as trés disponiveis. Assim, foram
encontrados os valores 12,05 para o Amax e 0,263 para a RC. Esses valores mostram uma
matriz inconsistente, ja que, de acordo com o método proposto por Saaty, o primeiro valor
deve corresponder ao numero de linhas e colunas da matriz, ou seja, nove, e o segundo valor
deve ser menor que 0,1.

Diante disso, faz-se necessario a avaliacao dos julgamentos com o intuito de encontrar as
inconsisténcias e oportunizar a aplicagcdao do método. Para esse fim, foi utilizado o BPMSG AHP
priority calculator, um software gratuito que sinaliza as inconsisténcias e facilita a correcao.
Apds a revisdao, as comparagoes pareadas sofreram alteragdes em seus valores, esta acao
originou uma nova matriz de comparagao.

A partir dos ajustes realizados nas comparagdes pareadas, uma reuniao junto aos diretores foi
praticada, com a finalidade de explicar o procedimento ocorrido e verificar a veracidade dos
julgamentos, assim obete-se certificagdo das mudangas necessarias.

Para expor esses dados, foi utilizado como auxilio a Figura 5, desenvolvida por meio do
software Priest. Este reune todos os critérios em uma Unica analise. As linhas pretas indicam o
nivel de importancia de um critério em relacao ao outro. Assim, é possivel perceber que o
tempo de pay back tem relevancia significativa em relacdo a todos os outros critérios, tendo
importancia absoluta em relacao ao tempo de set up e pequena importancia em relacao a
versatilidade, por outro lado, o financiamento nao demonstra prioridade quando comparado
aos outros parametros, com excegcao das competencias técnicas.

Figura 5: Gréfico de preferéncias entre os critérios
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Fonte: O Autor (2015).

A matriz de comparagao entre os critérios tratada foi normalizada, e as médias foram



calculadas, diante dessa acao foi possivel verificar o ranking de preferéncias entre os critérios,
exposto na Figura 6.

Figura 6: Grafico de preferéncias entre os critérios.
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Os calculos de Amax,IC e RC foram realizados novamente. Assim, foram encontrados os valores
9,86 para o Amax e 0,074 para o RC. A vista disso, constata-se uma matriz consistente para os
préximos passos da metodologia.

Seguindo, as matrizes dos critérios foram normalizadas e as médias calculadas, isso possibilitou
o calculo das PMLs para os critérios. Com base nessas informacdes a matriz de preferéncias dos
critérios foi elaborada. As matrizes dos critérios também passaram pela verificacao de
consisténcia ldgica. Por serem matrizes pequenas, a construcdao de um modelo consistente pode
ser considerada simples, portanto, nao foram encontradas matrizes que apresentassem
necessidade de avaliacao.

Por fim, é preciso calcular a PMG que exp0des o ranking de preferencias entre as alternativas,
exposto na Figura 7.

Figura 7: Grafico de preferéncias entre as alternativas.



30,00%

44 36%

45.00%

40,00% e '

N . ... 33,78%
o 35.00%
= 30,00% o
D 25.00% e, 21.92%
'D ...
S 20,00%
L "

15.00%

10,00%

5.00%

0.00%

A B C

Alternativas
Fonte: O Autor (2015).

A apuracao realizada para encontrar a PMG, mostra que, entre as trés alternativas viaveis
disponiveis no mercado, a A oferece o maior beneficio perante as necessidades relatadas pela
empresa. Em segundo lugar a B e na ultima colocacgdo a C.

3.7. Avaliacao dos resultados do modelo

Para finalizar as analises de preferéncias é indicado encontrar o valor do beneficio/custo. Esta
medida envolve o beneficio proporcionado pela alternativa atrelado ao custo da mesma, para
gue ocorra uma decisdao englobando ambos parametros, uma vez que, beneficio e custo sao
fortemente considerados pelas organizagoes.

Para isso, os valores encontrados por meio da aplicacao da metodologia AHP, que geraram o
ranking das alternativas, foram divididos pelo custo das mesmas. Devido as restricdes impostas
pelas empresas responsaveis pela venda do equipamento, o custo ndao deve ser publicado. Vale
lembrar que, existe a possibilidade de haver oscilacdbes de mercado no momento da compra,
nesse caso, os valores devem ser recalculados. Foram gerados graficos de analise de
sensibilidade, com o uso do Priest um software habilitado, para avaliar a coesdo dos critérios,
ou seja, como seria o comportamento do ranking dos fornecedores se houvesse variagao na
prioridade dos critérios do problema.

Com esse intuito, os graficos de analise de sensibilidade podem ser interpretados, tornando-se
facilitadores e asseguradores do processo, como mostra a Figura 8, que examina quanto
sensivel é a alternativa escolhida se as varaveis envolvidas no modelo de decisdo forem
alteradas.

Figura 8: Analise de sensibilidade para o critério tempo de pay back.
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O grafico mostra as prioridades das alternativas A, B e C com relagao ao objetivo selecionado. A
linha cheia cinza mostra a prioridade atual do objetivo e é lida a partir do eixo x, na intersecao.
As prioridades das alternativas sao lidas a partir do eixo y e determinadas pela intersecao das
linhas das alternativas com a linha de prioridade do objetivo, o vetor de prioridade.

Observa-se o vetor de prioridade, representado pela linha vertical (0,31), atribuido ao critério
tempo de pay back. A analise de sensibilidade é efetuada arrastando a linha vertical, esta acao
mostra o quanto seria necessario alterar o vetor principal do critério em questao para modificar
o resultado final.

Por fim, para obter seguranca nos resultados, todos os nove critérios, discutidos durante o
processo de decisao, foram analisados. Observou-se sensibilidade para os critérios manutencao
e financiamento, os outros sete, nao se apresentaram sensiveis ao processo de mudanca. Essa
acao sugere um resultado robusto para tomada de decisao, pois demonstrou pouca oscilacao.

4. Consideracoes

A metodologia apresentada traz uma proposta interessante quando o foco é a tomada de
decisdao englobando diferentes critérios, a modelagem matematica flexivel possibilita ao
tomador de decisdo quantificar os critérios qualitativos, e assim, avaliar a problematica unindo-
0S aos critérios quantitativos. Esta acdo é atraente, pois possibilita conectar os critérios técnicos
aos econdmicos em uma Unica avaliacao.

A versatilidade do método, torna-se visivel também, quando se fala em campo de atuacao,
dado que pode ser utilizado além do ambito empresarial, por exemplo, no setor publico, pessoal
e em situacdes diversas. Outro ponto importante é a possibilidade da contribuicao advinda de
diversas areas da organizacao, estas podem manifestar seus conhecimentos, percepcoes e
experiéncias como contribuicao ao resultado final.



Além de contemplar os julgamentos dos tomadores de decisao, a metodologia possibilita a
verificacdao de possiveis falhas cometidas pelo homem nessas avaliagcoes, diante do fato que o
ser humano é passivel de erro, considera-se este um ponto positivo. Tendo em vista a dindmica
do cenario empresarial atual, também é concordante a permissdao de mudancas com facilidade
quanto a metodologia aplicada, pode-se dizer que o AHP atende este quesito e auxilia na
analise e sintese das informacoes.

As acoes sugeridas pelo método possibilitam a tomada de decisao de forma mais palpavel, de
um certo modo, a metodologia traz para o plano real o assunto em questao, tornando
perceptivel as varidveis que modelam o problema. Assim, é proporcionado ao tomador de
decisao solucionar impasses de forma mais acertada, evitando decisdbes embasadas em opinioes
pontuais.

E, mesmo que o decisor opte por um desfecho diferente do indicado pelo método, o AHP
motivou o envolvido a um estudo detalhado do caso, possibilitando a visualizagao da
problematica por diferentes angulos, ou seja, proporcionando um amplo conhecimento do caso,
deste modo, é possivel mitigar as falhas no momento da escolha.

A vasta gama de bibliografia publicada sobre o assunto reforca sua aplicabilidade e mostra que
a metodologia foi utilizada por diversos pesquisadores em diferentes estudos de caso. O
crescimento significativo que o AHP tem mostrado recentemente, impulsionou o
desenvolvimento de alguns softwares para sua aplicagdo, o uso de um apoio computacional é
um facilitador do processo, assim, tende a tornar-se mais requisitado e continuar se
expandindo no mercado.

Sob outra perspectiva, é preciso conhecer os aspectos negativos do método, uma delas ¢é a
grande quantidade de julgamentos, isso faz com que os participantes percam o interesse na
atividade ao longo do tempo, devido ao cansaco fisico e mental. Esse alto nimero de
julgamentos também aumenta a possibilidade de constituir matrizes inconsistentes, essa
problematica é de dificil resolucao e pouco encontrada na bibliografia.

O AHP mostrou-se um método Util, por ser aplicavel em diversas areas, assim, considera-se um
conhecimento que agrega valor ao pesquisador e/ou colaborador, simples e flexivel, pois é de
facil aplicabilidade, e solido, por ter diversas bibliografias publicadas confirmando sua
veracidade.

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou aplicar a literatura estudada sobre o método AHP
na pratica, esta acdao trouxe uma visao do assunto ndo somente académica como empresarial,
oportunizando aprofundar ambos conhecimentos. Além disso, permitiu a contribuicdo com o
processo produtivo e econbmico de uma empresa regional, por meio das manipulagoes
matematicas com foco no apoio a tomada de decisdo.

A identificacdo das variaveis que modelam o problema ocorreu de forma pratica, por meio de
visitas e filmagens, ambas realizadas com o intuito de perceber as deficiéncias do processo
manual. Esta acao trouxe a visao da necessidade de automatizar o processo, para evitar o
retrabalho e garantir a seguranca dos operadores. Assim, pode-se apontar as alternativas
possiveis. A A e a B demonstraram-se resistentes quanto ao envio de informacdes adicionais
sem o envio das pecas. Por outro lado, a C disponibilizou um orcamento embasado no processo
dissertado.

A simplicidade e flexibilidade das modelagens matematicas propostas por Saaty permitiram
ajustar uma decisao contendo critérios tangiveis e intangiveis, mais precisamente, parametros
de natureza econdmica e qualitativa foram considerados simultaneamente na analise. Esse fato
torna o AHP ferramenta chave quando o processo decisério necessita quantificar critérios
intangiveis.

A construgao do questionario trouxe motivagdao para trabalhos futuros, pois identificou-se a
necessidade de um modelo com interface amigavel, o grande niumero de comparagdes pareadas
exige uma construcao simples para evitar a fadiga e o equivoco por parte de quem replica.



Com a aplicacao do método de maneira pratica, sabe-se que € indicada a explicagdao do cenario
aos intervenientes, sem a necessidade de detalhes técnicos, como matrizes e calculos
matematicos, esses detalhes dificultam a compreensao e levam a perda de relevancia. Outro
ponto positivo da pratica, foi a percepcao da importancia da agilidade, mostrar esbocos e
resultados rapidos despertam o interesse dos envolvidos, tornando-os mais participativos, o
gue é relevante quando se considera que os julgamentos propostos por eles fazem parte da
analise.

Outro aspecto importante agregado por meio da aplicacao foi a habilidade para lidar com as
adversidades diarias enfrentadas pelas organizagdes, como, prazos, troca de participantes
durante o processo, engajamento dos envolvidos, introducao de uma nova ferramenta, entre
outros. Vale lembrar que, os obstaculos tendem a agravar em um cenario que sofre com a crise
econdmica atual.

Apds a aplicacao do método ser finalizada foi possivel, por meio da analise dos dados, indicar a
A como uma empresa fornecedora apta a atender as necessidades qualitativas da organizacao.
Esta apresenta vantagens competitivas no quesito beneficio em quase todos os critérios. Sob
outro ponto de vista, percebe-se que a empresa B apresenta um valor numérico em relagao ao
beneficio aproximado da primeira opgdao, assim, pode-se considerar essa opgao e confrontar as
duas possibilidades por meio da melhor proposta financeira oferecida. Esta acao traz
possibilidades de negociacao durante o processo de aquisicao.

Para realizacao do trabalho, com o intuito de expandir as possibilidades, as modelagens
matematicas foram desenvolvidas em dois softwares, o Priest e o Excel. A escolha se mostrou
util, pois o primeiro apresentou a questao de forma grafica, e o segundo viabilizou o
entendimento da parte numérica.

Por fim, para avaliar sob outro aspecto a escolha, os graficos da analise de sensibilidade foram
construidos e facilitaram a aprovacao do resultado, ja que nao demostraram grandes
oscilagdes.

De modo geral, pode-se dizer que a tratativa obteve sucesso, pois trouxe resultados robustos e
beneficiou as partes envolvidas, a organizacao e o grupo de pesquisa da universidade onde foi
realizado o projeto.

Referéncias
CASAROTTO FILHO, N; KOPITTKE, H. B. (2010). Analise de Investimentos. Sao Paulo.
CHAN, F. T. S; CHAN, H. K. (2004). Development of the supplier selection model - a case study

in the advanced technology industry. Proceeding of the Institution of Mechanical Engineers,
218, p. 1807-1824.

COSTA, H. G. (2002). Introducao ao método de analise hierarquica: analise multicritério no
auxilio a decisao. Rio de Janeiro: Niteroi.

DIESTE, J.A.; FERNANDEZ, A.; ROBA, D.; GONZALVO, B.; LUCAS, P. (2013). Automatic grinding
and polishing using Spherical Robot. The Manufacturing Engineering Society International
Conference, Zaragoza, Espanha.

ESCHENBACH, T. G. (1999). Spiderplots versus Tornado diagrams for Sensitivity Analysis;
Interfaces.

GONCALVES, R. (2003). O n6é econdmico. Rio de Janeiro: Record.

KALPAKIJIAN, S. (2006) Manufacturing engineering and technology. Pearson Education. India,
2006.

KATAYAMA, K.; KOSHIISHI, T.; NARIHISA, H. (2005) Reinforcement Learning Agents with
Primary Knowledge Designed by Analytic Hierarchy Process. Okayama: Okayama University of
Science, 2005.

KOU, G; ERGU, D; PENG, Y e SHI, Y. (2013) Data Processing for the AHP/ANP. Library of



Congress Control Number: 2012944253. Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

LOUREIRO, J. F.; FREITAS, R. R.; GONCALVES, W. (2015) Proposta de um método de
localizacdo para expansao de um terminal portuario por meio do Analytic Hierarchy
Process (AHP). Espacios. Vol. 36 (N°10) Pg. 7.

OLIVEIRA, D de P. R. de. (2004) Sistemas de informacgdes gerenciais: estratégicas, taticas e
operacionais. 9. ed. Sao Paulo: Atlas.

PAMPLONA, E. O. (1999) Avaliacao qualitativa de cost driverspelo método AHP. Itajuba: Escola
Federal de Engenharia de Itajuba.

REIS, P. L.; LADEIRA, B. M; FERNADES M. J. (2013) Contribuicado do método Analytic Hierarchy
Process (AHP) para auxilio ao processo decisorio de terceirizar ou internalizar atividades no
contexto de uma empresa de base tecnoldgica. Revista Produgao Online. Minas Gerais.

ROSWELL A.; FENGFENG, X.; GUANHJUN, L. (2005) Modelling and analysis of contact stress for
automated polishing. Toronto, Ontario, Canada.

SAATY, T. L. (1990) How to make a decision: the analytic hierarchy process. European
Journal, North Holland, n. 9, p. 9-26.

SAATY, T. L. (1994) Fundamentals of Decision Making and Priority Theory with the AHP. RWS
Publications, Pittsburgh, PA, U.S.A.

SAATY, T L. (2001) The Seven Pillars of the Analytic Hierarchy Process. In: Kéksalan, Murat;
Zionts, Stanley. Multiple Criteria Decision Making in the New Millennium. E.U.A. Springer.

SCARPIN, J. E.; ROCHA, W. (2000) Target Costing: abordagem conceitual e histérica. Anais do
Congresso Brasileiro de Custos-ABC.

SCHMIDT, A. M. A. (1995) Processo de apoio a tomada de decisao abordagens: AHP e Macbeth.
Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia de Producao.

SENA, L. A. (2007) Uma aplicacao de analise de decisao com o método AHP - processo de
hierarquia analitica: um estudo sobre adocdo de sistema eletrénico de cobranca no transporte
publico urbano. Rio Grande do Norte, 2007. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de
Producao).

SILVA SOUZA, M. G.; SILVA, O. C.; MELO, D. R. A.; BOGO, S. E. S. (2016) Utilizacao da
Técnica de Analise Hierarquica de Processo (AHP) para a Escolha de um Sistema de
Help Desk. Espacios. Vol. 37 (N°16) Pg. 13.

SUDIANA, I. P. (2010) How effective is cost-benefit analysis in assisting decision making by
public sector managers? Case studies of two Australian departments. Canberra.

TRAVESSINI, R.; RODRIGUES, T.; BRAGHINI, A.; COLMENERO, J. C.; BEINLICH, S.; ZOCCHE, L.
(2015) Selecao de ideias na industria de mdveis com o auxilio do método Analytic Hierarchy
Process. Espacios. Vol. 36 (N°9) Pg. 2.

ZOPOUNIDIS, C.; PARDALQOS, P. (2010) Handbook of multicriteria analysis. Springer Science &
Business Media.

1. Engenheira de Produgao Universidade de Caxias do Sul ffontanive@ucs.br

2. Prof. Dr. em Engenharia Mecéanica Universidade de Caxias do Sul llcorso@ucs.br
3. Prof. Dr. em Engenharia Mecéanica Universidade de Caxias do Sul rpzeilma@ucs.br
4. Ms. em Engenharia Mecanica Universidade de Caxias do Sul rnbiasin@ucs.br

Revista ESPACIOS. ISSN 0798 1015
Vol. 38 (N° 19) Afo 2017

[indice]

[En caso de encontrar algun error en este website favor enviar email a webmaster]


mailto:ffontanive@ucs.br
mailto:llcorso@ucs.br
mailto:rpzeilma@ucs.br
mailto:rnbiasin@ucs.br
file:///Archivos/espacios2017/a17v38n19/in173819.html
mailto:webmaster@revistaespacios.com

©2017. revistaESPACIOS.com * Derechos Reservados



