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Resumo

MOREIRA, Clever Ronni Monteiro. Desenvolvimento de um sistema
computacional para auxiliar a tomada de decisao multicritério pelo método
AHP. 69 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia de Producgéo)
— Universidade do Estado do Para. Belém 2017.

A tomada de decisdo € um processo complexo que muitas vezes envolve diversas
variaveis a serem estudadas. Por esse motivo existem diversos métodos, para
organizar e auxiliar a tomada de decisdo. Um dos métodos muito difundido e
aplicado em diversos campos do conhecimento é a Andlise Hierarquica de Processo
(AHP) criada por Saaty. Por ser uma ferramenta efetiva e de simples entendimento,
a AHP é amplamente utilizada em trabalhos académicos. Em consequéncia de
efetuar célculos com matrizes, quanto maior o numero de critérios e subcritérios,
mais complexo e trabalhoso o uso do método se torna. Assim, para facilitar a
aplicacado da AHP, utilizam-se softwares, os quais sdo muitas vezes proprietarios e
podem ser inacessivel para a maioria dos estudantes que ndo tem condi¢bes de
adquirir uma licenca. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver e
validar um software que auxilie a tomada de decisdo através do método AHP de
Saaty, para que posteriormente ele seja disponibilizado com uma licenca do tipo
Open Source, de forma que qualquer pessoa possa testa-lo, modifica-lo e usa-lo
gratuitamente. O software foi desenvolvido em uma distribuicdo Mint do Linux,
utilizando uma IDE chamada Vim (Vi IMproved), e a implementac¢do do algoritmo foi
feita na linguagem Python. Para validacdo do software, foram usados os dados de
entrada de dois trabalhos, de autores diferentes, e comparados os resultados destes
com aqueles apresentados pelo software desenvolvido. O software conseguiu
resolver ambos de forma satisfatéria, mostrando que pode ser utilizado para calculo
de AHP com mais de um nivel de critérios.

Palavras-Chave: Analise hierarquica de processo; Software livre; Tomada de
decisdo multicritério; Python.



Abstract

Decision making is something complex that, many times, involves several variables
to be studied. For this motive, there are various methods, technical and non-
technical, to organize and support decision making. One of those methods, which is
very well known and widely applied in many fields of knowledge is named Analytic
Hierarchy Process (AHP) and was created by Thomas L. Saaty. Being an effective
and simple to understand tool, the AHP is widely applied in academic works. As a
consequence of making calculations with matrixes, the more substantial is the
number of criteria and subcriteria, the more complex and demanding the method use
becomes. So, to facilitate the application of AHP, it is utilized some software, which
are often proprietary and might be inaccessible for the majority of the students that
cannot afford a license. Thus, this work aims to develop and validate a computer
program that assists decision making through the method AHP by Saaty, and
posteriorly made it available with an Open Source license, in a way that anyone can
test it, modify it and use it for free. The software was developed in Mint, a Linux
distribution, using an IDE called Vim (Vi IMproved), and the algorithm implementation
was developed in the Python programming language. To validate the software, it was
extracted input data from two works, written by different authors. Then, the outputs
generated by the software built in this work were compared to the result found by the
other authors in their works. The software managed to solve both satisfactorily,
showing that is can calculate an AHP hierarchy with more than one level of criteria.

Keywords: Analytic Hierarchy Process; Open Source Software; Multi-criteria
decision making; Python.
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CAPITULO | = INTRODUCAO
1.1 Tema e problema

A tomada de decisdo € um processo complexo que por vezes exigem uma
série de critérios a serem analisados cuidadosamente pelos tomadores de deciséo.
Segundo San Cristobal (2012), a tomada de decisao € o estudo feito para identificar
e escolher as melhores alternativas possiveis (solucdo oOtima) provenientes de
diversos fatores e visando atender as expectativas dos tomadores de decisdo. Toda
decisdo é estudada em um ambiente, no qual h4 uma séria de informacdes,
alternativas e preferéncias disponiveis enquanto a decisdo estd em andlise. Por
esse motivo, a tomada de decisdo pode se tornar um tanto quanto conflitante e
complexa devido a multiplicidade de critérios usados para escolher as alternativas, e
também a necessidade de envolvimento de varios grupos na tomada de deciséo.
Assim, para facilitar a esse tipo de analise, um grupo de ferramentas nomeadas de
Andlise de Multicritérios ganhou espaco em consequéncia da necessidade de
formalizar métodos auxiliadores de tomadas de decisdo quando as situacoes

evolvem multicritérios.

Uma das ferramentas de Andlise Multicritério € a Analise Hierarquica de
Processo (AHP) criada por Thomas L. Saaty que por sua simplicidade, facilidade de
uso e poder, tem sido usada em diversos tipos de aplicacdes pelo mundo
(BHUSHAN; RAI, 2004, p. 15).

De acordo com o tamanho da hierarquia usada, o processo AHP fica cada vez
mais complexo de calcular, por esse motivo é necessario que o processo de decisdo
seja assistido por um software que calcule os pesos de todos os critérios para enfim

decidir entre as alternativas disponiveis.

Apesar de haverem diversos softwares no mercado que possibilitam o calculo
da AHP, como o Expert Choice e o Microsoft Excel, a grande maioria deles sdo
solucbes pagas, e mesmo quando os desenvolvedores disponibilizam uma versao
gratis da sua aplicacdo, ela geralmente contém limitacdes como entrada de critérios

limitada, ou licenca de até trinta dias para teste.

Assim, o trabalho tem o objetivo de desenvolver um cdodigo gratuito e open

source, para que pesquisadores possam ter uma alternativa aos softwares pagos,
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sem que o mesmo tenha nenhum tipo de prejuizo na sua pesquisa € nem custos

desnecessarios.

Portanto o presente trabalho tem como tema: o desenvolvimento de um

software para o célculo do método AHP.
1.2 Justificativa

Para a efetuacdo de uma pesquisa cientifica faz-se uso de diversos tipos de
ferramentas para medicao, controle e trabalho de dados coletados (Silva; Menezes,
2005). Dentre tais ferramentas, os programas computacionais (ou softwares) que
podem ser desenvolvidos tanto por demanda ou para um mercado especifico
(SOMMERVILLE, 2015, p. 6), auxiliam nos estudos académicos em diversas areas

do conhecimento.

No entanto, os softwares em sua grande maioria ndo sao distribuidos
gratuitamente pelos seus desenvolvedores, principalmente aqueles desenvolvidos
por organizacdes, e algumas solu¢des podem até mesmo ter preco elevado. Assim,
como uma maneira de economizar, as universidade tém a opg¢éo de utilizar software
livres, podendo esses serem desenvolvidos por alunos da proépria instituicio com o
proposito de disponibiliza-los gratuitamente e dando a oportunidade para que o0s

usuarios os modifiguem de forma a melhorar o software com o passar do tempo.

A ferramenta escolhida para o estudo foi a Andlise Hierarquica de Processo
(AHP) a qual é um método de tomada de decisdo multicritério que calcula pesos
para os critérios de deciséo a partir da opinido de um especialista, ou um grupo de
pessoas, de modo a atender as necessidades dos envolvidos no processo. Ela
basicamente ajuda a estruturar a complexidade, medida e a sintese de rankings
(BHUSHAN; RAI, 2004, p. 15).

Esse método tem aplicacdo nas mais diversas areas do conhecimento,
segundo Saaty (2008), a AHP ja foi utilizada em diversos tépicos na administracao
publica, na escolha do melhor local para a realocacdo de uma cidade devastada por
um terremoto e até mesmo para a escolha de projetos a serem financiados pela

empresa Xerox.

Atualmente, o software referéncia no célculo da AHP é o Expert Choice,
criado por Thomas L. Saaty e Ernest Forman e mantido pela Expert Choice Inc.

Entretanto, outros softwares ja foram produzidos para tomar decisées com a mesma
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metodologia. Contudo, a maioria desses softwares sdo proprietarios e geram custo
para os pesquisadores que o utilizam para desenvolver seus estudos, acarretando
em uma possivel desisténcia da implementacdo do método e uma perda na
contribuicdo cientifica que o cientista poderia proporcionar. Baseado nessa
motivagao, o trabalho tera foco no desenvolvimento de uma aplicacdo que auxilia a

tomada de decisdo através do método AHP.

A linguagem utilizada para a construcdo do programa foi Python devido seu
poder e abrangéncia de uso. Além disso, o Python é uma linguagem que tem
portabilidade, ou seja, € possivel executar cédigos sem a preocupacdo com a
plataforma, tendo em vista que seu interpretador tem versao para os trés principais
sistemas operacionais Windows, Mac OS, e distribuicdes Linux, ha também um
interpretador para Android (0 qual também é uma distribuicdo Linux, porém

pertencente a uma empresa).
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma ferramenta computacional voltada para a tomada de
decisdo de situacdes que evolvem multicritérios, com base no método de Analise

Hierarquica de Processo (AHP).

1.3.2 Objetivos especificos.

¢ Planejar um modelo de organizacdo dos arquivos de opgdes (alternativas) e
critérios para serem interpretados pelo programa com o intuito de construir as
matrizes automaticamente.

e Desenvolver uma biblioteca basica para o trabalho com matrizes.

e Desenvolver cédigo para leitura de um arquivo de texto e calculo dos pesos
de cada matriz de critérios, subcritérios e alternativas.

e Validar o software desenvolvido;

e Documentar todas as caracteristicas e funcionalidades do software.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro discute o tema e
problema a ser abordado pelo trabalho, assim como a justificativa para a efetuagao

do proprio, seguido dos objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo descreve toda a base necessaria para o entendimento do
trabalho através da descricdo do método AHP de Saaty. Em seguida, o capitulo
busca explicar o que é o software livre e quais as regras usadas para criar licengas
para estes tipos de aplicagdes. O capitulo finaliza com uma breve explicagao sobre a
linguagem Python e sobre o ambiente de desenvolvimento onde o programa foi
trabalhado.

O terceiro capitulo descreve primeiramente a estratégia e classificacdo da
pesquisa, apos isso ela delimita a pesquisa falando sobre as ferramentas utilizadas

na construcao do software assim como o algoritmo base utilizado.

No quarto capitulo é explicado todas as caracteristicas do software e o
funcionamento do mesmo, desde a criagdo dos arquivos para a entrada de dados

até o modo de abrir os arquivos através do programa.

No capitulo cinco é feita a validacdo do software através de dois exemplos, o

primeiro retirado de um livro e 0 segundo de um artigo cientifico.

Por fim, o capitulo seis conclui o trabalho expressando algumas reflexdes
sobre os resultados obtidos. O mesmo capitulo explicita limitagcbes do programa e
em seguida sugere melhoras. Por fim, o capitulo é finalizado com sugestao de

trabalho futuro.
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CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO
2.1 Andlise hierarquica de processo (AHP)

De acordo com Bushan e Rai (2004, p. 15), a Analise Hierarquica de
Processo foi desenvolvida por Thomas L. Saaty que na época dirigia projetos de
pesquisa na Agéncia de Controle de Armas e Desarmamento dos Estados Unidos da
Ameérica (US Arms Control and Disarmament Agency) aonde havia uma grande
caréncia de uma metodologia comum de simples entendimento e implementacao, e

capaz de auxiliar na tomada de decisdes complexas.

Segundo Saaty (1987), o método AHP é uma teoria que deriva escalas de
comparacdo entre pares discretos e continuos para fazer mensuracdes. Ela
considera uma série de alternativas a serem escolhidas considerando um objetivo
principal ligado a varios critérios e subcritérios (MU; PEREYRA-ROJAS, 2017).

A Andlise Hierarquica de Processo é composta basicamente de trés etapas:
12 Etapa: Decomposicéo do problema

A decomposicdo do sistema se da através de critérios, atributos e
alternativas, todos organizados em uma estrutura hierdrquica descendente
(VACLAVIK, 2011). Esta € uma das mais importantes etapas do processo (SAATY,
2008). Essa estrutura hierarquica pode conter diversos niveis com subcritérios e
agrupamentos de alternativas de acordo com Tramarico (2012). A figura 1 ilustra um

processo hierarquico genérico.



Figura 1 — Diagrama Hierarquico Genérico
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P>

[ Objetivo
i
Critério 1 Critério 2 . Critério n
¥ L 2 ¥
Suberitério 1 || ... Subcritérion | |Subcritério 1| | ... | | Subcritério n Subcritério 1| |._. | | Subcritério n
Alternativa 1 Alternativa 2 Altermativa 3 . Alternativa n

Fonte: Autor (2017)

22 Etapa: Atribuicdo de pesos para os critérios

A importancia de cada critério € comparada em pares através de matrizes de

comparacao Aij, sendo i igual a j, tal que cada elemento na matriz € um valor de

comparacao entre os critérios de acordo com uma escala. Assim, é possivel

perceber a importancia relativa de cada critério em comparag¢do ao outro para que

enfim seja calculado o peso de importancia de cada critério (WINSTON, 2004).

A escala absoluta de Saaty (1987) é a mais comumente usada para o

processo. Essa escala contém valores de 1 (igual importancia) a 9 (extrema

importancia) que indicam a intensidade de importancia de um item em comparacgao

ao outro. Cada valor usado na escala esta descrito no quadro 1.
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Quadro 1 - Escala Saaty

Valores Interpretacéo

1 Os critérios i e j ttm a mesma importancia

3 O critério i é ligeiramente mais importante que j

5 O critério i é fortemente mais importante que |

7 O critério i € muito fortemente ou comprovadamente mais importante
que |

9 O critério i é absolutamente mais importante que |

2,4,6,8 Valores intermediarios que estao estre uma definicdo e outra

Fonte: Winston (2012)

A montagem da matriz reciproca serd baseada no autor Saaty (2008), pois
em seu artigo The Seven Pillars of the Analitic Hierarchy Process, ele descreve e

comprova a técnica detalhadamente.

A montagem da matriz reciproca de comparacgao pareada de julgamentos A =

aj obedece a seguinte regra:

A1 v Qg
A= : ] (1)
Qi 0 Qg
& (2)
a;: = —
aij >0 (3)

Sendo (2) a representacdo da propriedade reciproca.

Considerando as propriedades supracitadas, a solucdo da matriz de
comparacdo € um autovetor direito principal. N&o é intencdo do trabalho fazer a
descricdo completa sobre a matemética por trds de autovetores, pois a mesma é

dispenséavel para a compreensao do funcionamento do método.

A AHP se baseia em escalas racionais, que sdo uma série de nameros

invariantes sobre uma transformacao similar, ou seja, a multiplicacdo dos mesmos
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7

por uma constante positiva. A constante € cancelada quando a razdo de dois
nameros € formada. Para exemplificar, considere duas distancias, a primeira do
ponto A ao ponto B sendo x em metros e y quildometros e a do ponto C ao ponto D
sendo w em metros e z em quildmetros. Se calcularmos a razéao entre x e w, ela ira
ser uma valor v, 0 mesmo valor da razdo entre y e z. Ou seja, v € a constante de
proporcionalidade entre as duas razfes, em outras palavras a constante ndo ira

mudar independente da escala usada.

Com base no mesmo raciocinio, € possivel calcular a escala racional de uma
Matriz reciproca de comparacao pareada de julgamentos através da relacao:

n

z a;jw; = AmaxWs (4)

j=1

;wi=1(5)

32 Etapa: Calculo de consisténcia

Para cada matriz de comparacdo construida pode haver inconsisténcias, por
exemplo, suponha-se que ao comparar o critério (1) com um critério (4) entenda-se
que o critério 3 é mais importante que o critério 1, da mesma forma quando
comparados os critérios 1 e 2 observa-se que 1 é mais importante, entretanto o
tomador de decis@o definiu o critério 3 como menos importante que o critério 2, o
que pela légica seria impossivel, pois 3 também deveria ser mais importante que 2.
Essas incoeréncias acontecem naturalmente e dependendo do nivel de

inconsisténcia (caso seja um alto nivel) a andlise deve ser refeita (WINSTON, 2004).

Para calcular a consisténcia, primeiro multiplica-se a matriz reciproca A pelo
autovetor Wt' para achar o vetor de soma dos pesos Ws e em seguida determina-se
o valor do maximo autovalor da matriz (Amax). ASSiIm como exposto na equagéo
descrita por Winston (2004).

T

wel,
Wsi()

Amax = Z

n
=1

Em seguida, computa-se o indice de Consisténcia (Cl).
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Amax_n
= —— (7
C 1 D

Finalmente, o valor da Razdo de Consisténcia € determinado pela razdo do

indice de consisténcia pelo indice randémico (RI) que esta descrito no quadro 2

sendo n a dimenséo da matriz reciproca.

Quadro 2 - indices randémico de consisténcia

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 052 089 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,59

Fonte: Saaty (2008)

2.2 Software open source

Um software open source é um software distribuido gratuitamente que tem
cadigo aberto para estudo, aperfeicoamento e modificacdes do mesmo por parte de
terceiros. Porém o conceito de Open Source nao € apenas isso, para ser
considerado Open Source o software deve atender os seguintes critérios de acordo

com a organizacao OSI (Open Source Initiative):
a) Redistribuigao Livre:

A licenca ndo iré restringir nenhum grupo de vender ou fornecer o software
como um componente de uma distribuicdo de software agregado contendo
programas de varias fontes diferentes. A licenca ndo devera pedir royalties ou outros

tipos de taxa para cada venda.
b) Cadigo fonte:

O programa deve necessariamente incluir o coédigo fonte, e permitir a
distribuicdo do cddigo fonte e do programa compilado. Mesmo que alguma forma de
um produto ndo for distribuida com o cédigo-fonte, devera haver um meio muito bem
definido de obter o coédigo-fonte para que a os usuarios ndo tenham custos
adicionais além do tempo gasto com a reproducdo do algoritmo (desenvolver a
propria versao do codigo), ou de preferéncia baixando o cédigo na Internet sem
nenhum tipo de cobranca. O cddigo-fonte deve ser o meio preferivel no qual um
programador fard modificacbes. Formas intermediarias como a saida de um pre-

processador ou tradutor ndo séo permitidas.

c) Trabalhos Derivados
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A licenca deve permitir modificagfes e trabalhos derivados do cédigo-fonte, e
também assentir a distribuicdo dos mesmos sobre os mesmos termos da licenca do

software original.
d) Integridade do autor do cédigo fonte

A licenca deve restringir o cédigo-fonte de ser distribuido na sua forma
modificada apenas se a licenga permitir a distribuicdo de “pacotes de arquivos” com
o codigo-fonte com o propésito de modificar o programa no tempo de compilacdo. A
licenga precisa consentir explicitamente a distribuicdo do software compilado a partir
do cédigo-fonte modificado. A licenca pode requerer trabalhos derivados para ter um

nome ou numero de versao diferentes do software original.
e) Sem discriminacdo contra pessoas ou grupos

A licenga ndo pode discriminar nenhuma pessoa ou grupo de pessoas.
f) Sem discriminagao contra campos de trabalho ou objetivos

A licenca ndo pode restringir ninguém de usar 0 programa em um campo
especifico de trabalho. Por exemplo, ele ndo podera proibir o programa de ser usado

em um negdcio ou em uma pesquisa genética.
g) Licenca de Distribuicao.

Os direitos anexados ao programa devem ser aplicados a todos a quem o
programa e redistribuido sem a necessidade de conceber uma licenca adicional por

esses grupos.
h) A licenca néo é especifica a um produto

Os direitos atribuidos ao programa ndo podem depender do programa sendo
uma parte de um software de distribuicdo particular. Se o programa € extraido de
uma distribuicdo e usado ou distribuido dentro os termos da licenca do programa,
todos os grupos para quem o programa é redistribuido devem ter os mesmo direitos

aqueles que foram concedidos em conjunto com a distribui¢&o original do software.
i) Alicenca nédo deve restringir o uso de outros softwares

A licenca ndo deve colocar restricbes em outros softwares que sao

distribuidos junto com os softwares licenciados. Por exemplo, a licenca ndo devera
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insistir que todos os outros programas distribuidos em um mesmo meio devam ser

softwares open-source.
j) Alicenca deve ser neutra quanto a tecnologia utilizada.

Na provisdo da licenca precisa-se serem previstas quaisquer tecnologia

individual ou estilo de interface.
2.3 Linguagens de programacao

Atualmente, uma diversidade de linguagens de programacdo sao
desenvolvidas para os mais variados propoésitos. Essas linguagens existem devido a
necessidade de padronizar o desenvolvimento para que os softwares possam ser
executados por qualquer tipo de CPU, tendo em vista que a linguagem binéria,
também chamada de linguagem de maquina ndo é padronizada e varia de acordo
com o tipo de maquina (FRIEDMAN; KOFFMAN, 2011). Os topicos a seguir
descrevem mais detalhadamente sobre as linguagens de programacdo no geral,
desde de a primitiva linguagem Assembly até as linguagem de mais auto nivel como

Ruby e Python.

2.3.1 O sistema de tipos

Mesmo antes da invengdo dos computadores, matematicos ja produziam as
suas proprias linguagens de programacdo que originalmente foram desenvolvidas
pelo conceito de sistemas de provas, 0s quais Sdo um conjuntos de regras que

serviam para derivar verdades l6gicas mecanicamente (GRANT et al., 2011).

Com o estudo dos sistemas de provas, deu-se origem ao conceito de
sistemas de tipo, que para Pierce (2002) € método de tratamento sintatico que prova
a nao existéncia de certo comportamento em um programa através da classificacdo

de frases de acordo com o tipo de valores que eles computam.

Os sistemas de tipos sado hoje a base para as linguagens de programacao
computacionais devido ao poder de deteccdo de erros, eficiéncia e abstracdo. As
linguagens baseadas em sistemas de tipo sdo aquelas tratadas por tradutores e
interpretadores (PIERCE, 2002).
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2.3.2 Linguagens de baixo e alto nivel

Linguagens de baixo nivel sdo aguelas que mais se aproximam da linguagem
nativa da maquina. Com essas linguagens, é possivel dar instrucées para a maquina
diretamente (OLIVEIRA, 2017).

Um exemplo de linguagem de baixo nivel é linguagem nativa de maquina ou
binaria, que apesar de ter um alto desempenho de execucéo, varia de acordo com a
CPU da maquina, portanto ndo tem uma sintaxe padrao. Outra desvantagem de usar
a linguagem binaria é o tempo de desenvolvimento de aplica¢des longas, tendo em
vista que ela € mais complexa, podendo levar tempo para escrever programas
funcionais ou detectar erros existentes (FRIEDMAN; KOFFMAN, 2011).

Por outro lado, as linguagens de alto nivel sdo aquelas que misturam
expressodes algébricas com a linguagem de escrita humana e também podem fazer a
CPU executar véarias instrugcdes com apenas uma linha de cédigo, ao contrario das
linguagens de baixo nivel onde cada linha é uma instrucdo (FRIEDMAN; KOFFMAN,
2011). Entre as linguagens de alto nivel estdo as linguagens compiladas, como C,

C++ e Lisp, e entre as interpretadas estdo Java, Python e Ruby.

2.3.3 Linguagens compiladas e interpretadas.

As linguagens compiladas sédo aquelas que para serem executadas, primeiro
sdo traduzidas para a linguagem de maquina criando assim um arquivo executavel
pelo sistema operacional (FRIEDMAN; KOFFMAN, 2011). Elas tém um desempenho
melhor quando comparadas as linguagens interpretadas, pois quando executadas
(em versdo binéaria) lidam diretamente com o processador e a memoria (BASTOS,
2010).

Ja4 as linguagens interpretadas séo traduzidas para outra linguagem
intermediaria que € lida por uma maquina virtual que traduzira o cddigo da
linguagem intermediaria para a linguagem binéria para enfim executar o programa.
Contudo, ao contrario da linguagem compilada, que transforma o arquivo de texto
em um executavel, as linguagens interpretadas sao lidas, traduzidas e executadas

linha por linha sempre que o programa € rodado (BASTOS, 2010).
2.4 A Linguagem Python

Python € uma linguagem de programacao de codigo aberto (open source)
para objetivos gerais desenvolvida em 1989 (VENNERS, 2003) por Guido Van
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Rossum enquanto trabalhava no Instituto de Pesquisa Nacional para Matemética e
Ciéncia da Computacdo (CWI) na Holanda. O principal foco da linguagem é a
produtividade e legibilidade.

Segundo Lutz (2013), a linguagem tem como principal caracteristica a

otimizacgdo para:

a) Qualidade de Software: além de rapidamente interpretada, a estrutura da
linguagem permite a manutencdo de forma mais simples a um programa,
pois os erros podem ser encontrados mais facilmente, se comparado a
outras linguagens, pela simplicidade de leitura dos cédigos em Python.

b) Produtividade de desenvolvimento: Por ser estruturada de uma forma que
os codigos sejam mais enxutos, a linguagem Python permite que um
desenvolvedor gaste menos tempo programando uma aplicagao. As
figuras 2, 3 e 4 mostram coédigos em trés linguagens diferentes que

executam a mesma tarefa:

Figura2 - Hello World em C++

t main(){

cout << "Hello World

helloWorld. cpp

Fonte: O autor (2017)
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Figura 3 - Hello World em Python

pythonHw.py [python]l ©,1/5 All
"pythonHW.py" 5L, 53C written

Fonte: O autor (2017)

Figura 4 - Hello World em C#

ing System;
amespace hwapp
class Program
static void Main(stringl[] args)

{

Console.WritelLine("Hello World

[+] Program.cs [cs] 49,9712 All

Fonte: O autor (2017)

Os trés programas mostrados apenas escrevem “Hello World” na tela do
computador. Ao comparando os trés codigos, € possivel observar que em
Python se utiliza um menor numero de linhas que as outras linguagens
apresentadas, o que aumenta bastante a produtividades quando
construindo aplicagdes de porte maior.

Portabilidade: por ser uma linguagem interpretada, scripts feitos em
Python podem ser executados em diferentes sistemas operacionais sem
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que haja a necessidade de fazer portabilidade ou executar outro projeto.

Dessa forma, a linguagem Python foi escolhida por se tratar de uma

linguagem Orientada a Objetos (POQO) acessivel e poderosa.

O uso do Python é abrangente nos mais diversos campos do conhecimento.
De acordo com a organizacédo Python, existem diversos casos de sucesso no campo

da Engenharia, ciéncia, arte, tecnologia e até mesmo em business.

Atualmente, Python € uma das linguagens de programacdo que mais cresce
em paises desenvolvidos do mundo, segundo Robinson (2017), o acesso as tags
sobre a linguagem python no website stack overflow, um dos maiores foruns mundial
sobre programacéo, vém crescendo rapidamente. Estima-se que o crescimento das

pesquisas sobre a linguagem é de 27% ao ano.

Segundo os dados coletados na ferramenta Google trends, que mede o nivel
de interesse, em uma escala de 0 a 100, por determinado tépico pesquisado no
google e em sites relacionados a ele, € possivel notar um crescimento das
pesquisas acerca da linguagem nos ultimos cinco anos assim como mostra o grafico

abaixo.

Grafico 1 - Pesquisas sobre a linguagem Python nos ultimos 5 anos

Interesse na linguagem Python

100
90

80
70 /

40 —
30
20
10
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em dados do Google Trends
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2.5 IMPROVED VI (VIM).

O Vim sigla para Vi melhorado (Vi Improved) é um editor de texto

desenvolvido por Bram Moolenaar que permite a criacao e edicdo de textos.

O editor esta disponivel para o uso gratuito de qualquer pessoa ou
organizacao e é descrito pelos proprios desenvolvedores como um charityware (ou
careware), que em uma traducao livre significa software de caridade. De acordo com
Lutus (2014), um charityware € um software disponibilizado por alguma entidade ou
pessoa que pede aos usuarios dos produtos qualquer tipo de pagamento exceto
dinheiro. Este tipo de pagamento se estende a qualquer coisa, no entanto
geralmente pede-se uma boa agdo em troca do uso do programa como por exemplo:
ajudar uma instituicdo de caridade, adotar um animal de estimacdo ou sempre

dormir oito horas por dia.

O editor Vim j& esté incluso em sistemas UNIX e no Apple OS X. Para inicia-lo
basta abrir o terminal de comando e digitar “vim”. Apesar de o sistema operacional
Linux ser baseado em UNIX, ele n&o inclui o Vim em sua instalacédo, desse modo é
necessario que ele seja instalado através da ferramenta de manipulacéo de pacotes
apt-get. Para efetuar a instalacédo basta digitar “sudo apt-getinstall vim” no terminal

de comando da distribui¢cao Linux.

Figura 5 - Comando de instalagao do Vim no Linux

2 A8

ronni@ronni-VirtualBox: ~

ronni@ronni-virtualBox

Fonte: O autor (2017)



30

Feito isso, basta “digitar” vim no terminal de comando e o editor ira abrir assim

como mostra a figura 6.

Figura 6 - Executando o Vim no Linux

ronni@ronni-VirtualBox: ~

ronni@ronni-VirtualBox

Fonte: O autor (2017)

Figura 7 - Interface do Vim no sistema Linux

ronni@ronni-VirtualBox: ~

VIM - Vi IMproved

version 7.4.1689
by Bram Moolenaar et al.
Modified by pkg-vim-maintainers@lists.alioth.debian.org
Vim is open source and freely distributable

Help poor children in Uganda!
:help iccf<Enter= for information

to exit
for on-line help
for version info

[No Name] 0,0/1 ALl

Fonte: O autor (2017)

Ha também uma versao para Windows que pode ser encontrada no endereco
https://vim.sourceforge.io/download.php. Ao entrar nesse endereco, tera uma op¢ao
no site para baixar um executavel para MS Windows. Apés o Download, basta
executar o arquivo baixado. Uma janela com o manual de referéncia ira abrir (figura

8), para aceitar os termos se deve clicar em “| agree”.



Figura 8 - Janela 1 de instalacdo do Vim no Sistema Windows

@ Virn 8.0 Setup: License Agreement — *

% You should read the following before installing:

| For Vim version 8.0, Last change: 2013 Jul 06 ~

VIM REFEREMCE MAMUAL by Bram Moolenaar

SUMMARY

\im is Charityware. You can use and copy it as much as you like, but you are
encouraged to make a donation for needy children in Uganda. Please see
Jkex]

below or visit the ICCF web site, available at these URLs:

http: /ficcf-holland.org/
bt fhaas i oen fieefd 7

Cancel

Fonte: O autor (2017)
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Em seguida, uma janela para selecionar o tipo de instalagéo ira aparecer. O

recomendado € que na parte “Select the type of Install:” (selecione o tipo de
instalacdo), seja escolhida a opg¢éo full (Figura 9).

Figura 9 - Janela 2 de instalacdo do Vim no Sistema Windows

@ Yirn 8.0 Setup: Installation Options — .

% This will install ¥im 8.0 on your computer.

Select the type of install: Full e

or, select the optional Vim executables and runtime files s
components you wish to install: Vim consale program (vim. exe)

Create .bat files for command line use
Create icons on the Desktop

Add Vim to the Start Menu

Add an Edit-with-Vim context menu eni
Create a _vimrc if it doesn't exist

Space required: 33.4MB [Vl Create plugin directories in HOME or VI ¥
< >

Fonte: O autor (2017)

Para finalizar a instalacdo, clique em Next e quando a préxima janela abrir, e

seguidamente basta clicar em install.



Figura 10 - Janela 3 de instalacao do Vim no Sistema Windows

@ Virn 8.0 Setup: Installation Folder — >

% Choose a directory to install Vim (should contain “wim")

Destination Folder

| Browse...

Space reguired: 33.9MB
Space available: 443, 1GE

Cancel < Back Install

Fonte: O autor (2017)

Apos a intalagdo, basta abrir o prompt de comando do Windows e digital

“Vim”, analogamente as versoes de Mac OS X e Linux.

Figura 11 - Interface do Vim em um sistema Windows

{# Test.html (~\Desktop!Test HTML) - VIM — O *

YPE html>

<head>»

Fonte: O autor (2017)
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O Vim possui dois modos de trabalho:

a) Modo de comando: modo onde sao executados comandos. Os trés
comandos mais basicos sao “:w”, que salva o arquivo sendo editado; “q”,
que fecha o editor; e “.q!”, que fecha o editor sem salvar as alteragdes no
arquivo. Outros atalhos de teclado podem ser usados para navegar pelo
texto. Alguns comandos s&o mostrados no quadro 3.

b) Modo de edigéo: para entrar no modo de edigdo basta apertar a tecla “”,
ele permite que o arquivo seja editado. Para voltar ao modo de comando a

tecla “ESC” deve ser pressionada.

Quadro 3 - Comandos basicos do Vim

Comando (atalho de teclado) Funcao

A Inicia 0 modo de edicéo colocando o
cursor um caractere a frente de onde ele
estava inicialmente.

Dd Apaga uma linha

Yy Copia uma linha

P Cola uma linha

[numero]gg Vai para a linha de numero especificado

[numero]dd Apaga um numero de linhas especificado

[numero]yy Copia um numero de linhas especificado

X Apaga um caractere

[nimero]x Apaga um numero de caracteres
especificado

U Desfaz ultima modificagcao

Ctri+r Refaz ultima modificacao

Fonte: O autor (2017)
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2.6 Andlise de Regresséao

A andlise de regressdo é uma ferramenta estatistica que visa verificar a
existéncia de uma relacdo funcional entre uma variavel dependente com uma ou
mais variaveis independentes. Ou seja, ela faz a obtencdo de uma equacédo que
tenta explicar a variacdo da variavel dependente através da variacdo das variaveis
independentes (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Tendo em vista que os dados plotados em um grafico de dispersdo de uma
amostra ou de uma populacédo sdo dados aleatorios, ou seja, acontecem ao acaso.
Por isso, o gréafico da funcdo de regressdo nao ira se ajustar perfeitamente aos
dados apresentados no grafico. Assim, a regressdo tem o intuito de encontrar um
modelo matematico que melhor se ajuste aos valores de Y em relacdo a X
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

O modelo trabalhado na presente obra é o linear simples, levando em
consideragdo que sera utilizada apenas uma variavel dependente (capitulo V).

Portanto, a férmula usada para o calculo de regressao esta descrita abaixo:
Yi = Bo + B1X; + ¢, (8)

Sendo Y; o valor da variavel dependente observado no i-ésimo nivel da variavel
independente; By a constante de regressao que representa a interceptagado da reta
no eixo Y; B1 o coeficiente de regresséo, ou a variagdo de Y em relagdo a variagao
de unidades da variavel X; X o i-ésimo valor da variavel independente e €; € o erro
observado na distancia entre o valor de Y; e o ponto correspondente da curva para o
mesmo nivel i de X. A analise de regressao sera feita em conjunto com a Analise de

variancia para validar o modelo de analise (CORREIA, 2003).

A analise de variancia é um conjunto de modelos estatisticos para analisar a
diferenca entre grupos médios. Existem diversas variagdes de ANOVA e essas
variagdes sao aplicadas de acordo com o experimento realizado (PORTAL ACTION,
2017).

Para comprovar a validade do modelo de regressao sera calculado através do
software Microsoft Excel o Valor-p que é a probabilidade de uma hipétese Hy ser

verdadeira. Em outras palavras, quando o valor-p se aproxima de zero, entao ele
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aponta que pelo menos uma das variaveis dependentes contribuem para a variagao
da variavel dependente. Além disso, sera calculado o teste f de significancia, que
testa se ha relagao linear entre as variaveis Y e X, o que reforga a hipdtese aceita ou
rejeitada pelo valor-p (PORTAL ACTION, 2017).
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Estratégia e classificacdo de pesquisa

A estratégia e classificacdo de pesquisa foram baseadas nos conceitos

descritos por Silva e Menezes (2005).

A presente pesquisa é classificada, quanto a natureza, como pesquisa
aplicada, pois busca adquirir conhecimento para o desenvolvimento de uma
aplicacdo para a resolucdo de um problema especifico (método de tomada de

deciséo por AHP).

Ja quanto a forma de abordagem do projeto, a pesquisa se classifica como
qualitativa, tendo em vista que o trabalho busca descrever o desenvolvimento de
uma ferramenta, o que néo se pode ser medido em numeros ou através de métodos

estatisticos.

Também, quanto ao objetivo do estudo a pesquisa é uma pesquisa descritiva,
ja que o trabalho descreve as caracteristicas de um programa computacional, suas

funcionalidades e possiveis problemas.

Por fim, quanto aos procedimentos técnicos, o estudo se enquadra em estudo
de caso em razdo de envolver um estudo profundo e exaustivo no método AHP de
maneira detalhada para o desenvolvimento de um software para a tomada de

decisao baseado no método.
3.2 Delineamento da pesquisa

O trabalho tem como foco o desenvolvimento de um software para tomada de
decisdes através do método AHP, o qual pode ser empregado em diversas areas do
conhecimento, como por exemplo, na decisdo do melhor projeto para uma
organizacao investir, problemas de localizacdes e logisticos, e até na escolha de

uma planta de layout.

O software foi desenvolvido em uma distribuicdo Mint do Linux, que é um
sistema operacional baseado em Linux Ubuntu, utilizando uma IDE chamada Vim

(sigla para Vil Mproved).

O programa ira normalizar as matrizes e em seguida calcular suas respectivas

consisténcias de modo que a mostrar o maximo autovalor (Anax) de cada matriz,
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seus indices de consisténcia (Cl) e a Razdo de Consisténcia (CR), a qual deve ser

menor que 0,1 para que as matrizes sejam ditas consistentes.

Para a entrada de dados, serdo utlizados dados do livro Operational
Research do autor Wayne L. Winston e de Ricardo Viana Vargas para que seja feita
a comparacdo com os resultados calculados pelo software (WINSTON, 2004,
VARGAS, 2010).

3.3 Etapas de Pesquisa

A pesquisa foi realizada em nove etapas principais. A primeira foi o
levantamento bibliografico para a completa compreensdo do funcionamento e
aplicacoes da ferramenta AHP, em seguida, precedendo a codificacdo do software,
foram criadas a estrutura e mini sintaxe usadas para organizar os dados em um
arquivo de texto (extensao .txt). ApGs a criacdo da estrutura do arquivo de entrada,
foi planejado como o programa mostraria os resultados na tela, e quais etapas

seriam apresentadas para 0 USUArio.

Por conseguinte, fez-se a implementacdo do algoritmo na linguagem Python.
Ao terminar a codificacdo, houve a etapa de Debugging para o conserto dos erros.
Com todos os erros tratados, iniciou-se a validacdo do software através da entrada
de dados de outros dois trabalhos (dados esses ja tratados anteriormente pelos
autores que os produziram). No primeiro teste, o foco da validacdo foi comparar
detalhadamente os valorem encontrados por Winston (2004) em todas as etapas
intermediarias de calculo, enquanto que no ultimo teste, atentou-se mais para 0s
resultados finais, pois se buscou comparar estatisticamente a solucao de Odin com a
resolucao feita por Vargas (2010) através do Expert Choice, tendo em conta que o

altimo é uma solucgéo consolidada e amplamente utilizada.

Para a andlise estatistica do segundo teste, aplicou-se a plotagem de um
grafico de disperséo, seguido de uma regresséao linear e, por fim, uma analise de

basica variancia.

Apoés a validacdo do software, foi escrito os resultados finais e algumas
propostas de melhorias futuras para o software, seguido da redacédo final do

trabalho.
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Figura 12 - Diagrama de Etapas da pesquisa

Levantamento .| Criacdo da estrutura ™. Plangjamento das
Bibliografico [~ do arquivo de entrada [~ saidas do soffware
Validacéo do A1 Etapadetestee |1 Implementacéo do

Software = debugging ] algoritmo
A N N Propostas de N «
Resultados finais [ Melhoria I Redacao final

Fonte: O autor (2017)

3.4 Funcionamento do algoritmo desenvolvido

Primeiramente criou-se uma classe chamada Matrizes. A classe faz as

seguintes operacoes:

e Soma de cada coluna da matriz;
¢ Normalizagao de matrizes;

e Transposicao

e Calculo da média das linhas

e Checagem de consisténcia da matriz.

ApoOs isso, criou-se duas estruturas de dados para facilitar o processo, a
primeira € uma espécie de lista que divide as matrizes por niveis na arvore
hierarquica permitindo guardar todos os nome dos critérios representados naquela

matriz, o pai dos critérios da matriz e a matriz reciproca em si (figura 13).
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Figura 13 - Primeira estrutura do programa

Criteria: { C, D}
Parent: A
> Matrix:
1cd
Criteria: {A, B} dc 1
Criteria: {Objetivo} Parent: Objetivo
Parent: Mone > Iiatrix:
Matrix: Mone 1ab
ba 1 Criteria: { E, F}
Parent: B
3+ Iatrix:
1ef
fe 1

Fonte: O autor (2017)

A segunda estrutura € uma arvore genérica que recebera os pesos calculados

para cada critério assim como mostra a figura 14.

ApOs a criagdo das estruturas e da classe matriz, foi escrito o cédigo principal.
Nele primeiro € perguntado ao usuario o path do arquivo que ele deseja abrir. O
software ir4 tentar abrir o arquivo, mas caso nao consiga, ele avisard ao usuario que
0 arquivo nao existe. Por outro lado, caso exista, ele ira ler o arquivo e testar se nao
h& nenhuma irregularidade na sintaxe do texto escrito no arquivo. Caso haja, o
programa ird pedir ao usudario que conserte o problema e em seguida entre o arquivo
outra vez. Caso 0 arquivo esteja sintaticamente correto, o texto ali presente sera

copiado para uma variavel do tipo string e em seguida o arquivo sera fechado.

Com a variavel do tipo string, o programa ira interpretar o arquivo por niveis, e
irA armazenar cada matriz junto com a informacédo da descendéncia do critério, por
exemplo, considere uma matriz de trés critérios X, y e z que deriva de um critério M
de uma outra matriz do nivel 2, assim sera guardado o nome dos trés critérios mais
a matriz reciproca de julgamento pareado, e o nome do parente M. Feito isso, cada

matriz serd exibida na tela para o usuario.

Apbs a exibicdo das matrizes brutas, o programa ira normaliza-las e verificar
as consisténcias para cada uma delas. Esse processo sera feito por niveis de

hierarquia.

Para a finalizagdo do calculo dos critério, 0 programa ird& montar uma
hierarquia com todos os pesos dos critérios calculados. E importante frisar que

guando um critério é filho de outro critério, o resultado parcial calculado para aquele
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critério sera multiplicado pelo resultado do critério anterior. Por exemplo, considere
que o critério M, cujo valor parcial é 0,7 seja filho de um critério L, que vale 0,5.

Entdo o peso geral de M € 0,35 como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Segunda estrutura do programa e representacéo do calculo de pesos

exemplo.

" Objetivo: Dar um
Peso: 1,0

Critério A Critério B
Peso: 0,70 Peso: 0,30
Critério C Critério D Critério E Critério F
Peso especifico: 0,20( | Peso Especifico: 0,80 | | Peso Especifico: 0,40 | [Peso Especifico: 0,60
Peso real: 0,14 Peso real: 0,56 Peso real: 0,12 Peso real: 0,18

Fonte: O autor (2017)

Para finalizar a parte dos critérios o cédigo criard um vetor com a os valores
das pontas da hierarquia como mostra os nédulos em vermelho da figura 15. Nesse

caso o vetor seria (0,1; 0,3; 0,6).

Figura 15 - Exemplo de escolha de pesos para a montagem do vetor final de pesos

Objetivo: Melhor
filme

Ritmo
Peso: 0.4

Muito Mistério

Peso: 0.3

Fonte: O autor (2017)
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Como proximo passo, 0 programa ira outra vez perguntar para 0 USUAario
digitar o nome de outro arquivo. Esse arquivo sera interpretado de forma analoga ao
arquivo de critérios e dele serd montado uma lista com todas as matrizes de
alternativas para cada critério da ponta da hierarquia. O mesmo procedimento de
normalizacdo, e calculo de pesos para cada alternativa de acordo com o critério
analisado. Todos os resultados serdo montados em uma matriz onde as linhas i
representardo as opc¢des e as colunas j representardo os critérios, assim cada item
da matriz sera o peso da opc¢ao i em relacdo ao critério j. Essa matriz também sera

mostrada ao usuario no fim do processo.

Para finalizacdo, a matriz de resultados para cada critério sera transposta e
multiplicada pelo vetor com os pesos dos critérios da ponta da hierarquia. Essa
multiplicacéo ira gerar o peso global para cada alternativa e o programa volta a pedir

outro arquivo para efetuar o método novamente.

O programa finaliza apenas quando o usuario escrever a palavra “end” no
prompt. Ou seja, quando ao invés do nome do arquivo, o usudrio digitar a palavra
‘end”, o programa chamara um método que ira fecha-lo. Caso a palavra “end” n&o

seja escrita, 0 software continuara funcionando.
3.5 Atribuicdo do nome do software

Por se tratar de uma aplicacdo que auxilia na tomada de deciséo, o software
recebeu o nome de Odin, que segundo a mitologia nérdica, era o deus associado a
sabedoria e ao conhecimento. Segundo Gaiman (2017), Odin era o mais velho dos
deuses e pai de todos. Ele sabia de muitos segredos e perdeu um dos olhos em
troca de sabedoria.
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CAPITULO IV — FUCIONAMENTO E TRATAMENTO DE EXCECOES

Neste capitulo serdo abordados as funcionalidades do software e alguns

tratamentos de excecdes.
4.1 Montagem dos arquivos para a entrada de dados

Para fazer o calculo completo de uma hierarquia AHP, o software ira pedir ao
usuério para indicar o caminho de dois arquivos de texto. O primeiro é o arquivo
aonde vai estar representada a hierarquia com o0 objetivo, 0s critérios e 0s
subcritérios. Enquanto que o segundo informara as alternativas, ou opc¢des, que

serdo julgadas apoés a determinacéo dos pesos.

4.1.1 Arquivo de critérios

O arquivo de critérios comeca primeiramente com a indicacdo do obijetivo.
Para isso é necessario escrever “objective.” seguido de qualquer tipo de texto e
terminando com um ponto e virgula. Apds isso, vem a descricdo dos critérios
principais (segundo nivel da hierarquia). Ela é feita primeiramente escrevendo
criteria e entre as chaves devem estar todos os julgamentos possivel para a
construcdo da matriz de comparacao. A palavra criteria indica que tudo o que esta
entre chaves diz respeito aos critérios principais da hierarquia. Todos os julgamentos
devem ser feitos entre parénteses e finalizados com um ponto-e-virgula. Por
exemplo, se os critérios a serem comparados sao “beber agua” e “correr’, a
comparacgao sera descrita como “(beber_agua, correr, 7);”, assim interpreta-se, de
acordo com a escala Saaty, que beber 4gua é fortemente mais importante (conceito
7) que correr. Caso contrario, entdo a comparagao seria “(beber_agua, correr, 1/7);”,

ou seja, correr é fortemente mais importante (conceito 7) que beber agua.

E de extrema importancia ressaltar que o programa sempre ird comparar o
primeiro critério escrito com o segundo e nunca o contrario. A figura 16 representa

todos os passos até o momento descritos.
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Figura 16 - Modelo para a descri¢cdo de objetivo e critérios principais

File Edit Format View Help

objective:Find the best location;

criteria {
(criterionl, criterion2, 1/4);
{criterionl, criterion3, 1);
{criterionl, criteriond, 9);
{criterion2, criterion3, 6);
(criterion2, criteriond, 7);
(criterion3, criteriond, 3);

Fonte: O autor (2017)

Caso haja subcritérios, eles devem ser colocados de acordo com o nivel em
que se encontram depois do nivel de critérios principais. Para indicar a existéncia de
subcritérios deve ser escrito “sub-criteria-(nivel)”. Para exemplificar, digamos que o
primeiro nivel de subcritérios estd sendo construido, entdo a palavra chave sera
escrita como “sub-criteria-1”, caso seja o segundo, entdo “sub-criteria-2”. Dentro das
chaves sdo colocados os julgamentos de maneira similar ao primeiro passo, porém
dessa vez deve-se indicar os critérios dos quais estes subcritérios sdo derivados,
para isso usa-se a palavra-chave “parent”, a qual significa pai, seguido de dois
pontos mais o nome do critério que derivou aqueles subcritérios que vao ser
comparados. Em seguida, abrem-se chaves e dentro é feita as comparacfes entre
os critérios. Caso 0s critérios principais nao tenham subcritérios, a interpretacéo
deste passo é dispensada e 0 programa apenas trabalhard com os critérios

principais.

A figura 17 descreve como os subcritérios devem estar representados.
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Figura 17 — Modelo de descricdo de subcritérios

sub-criteria-1{
parent: criterionl{
{sub-criterionl, sub-criterion2, 4);
¥

parent: criterion2{

(sub-criterion3, sub-criteriond, 4);
}
parent: criterion3{

(sub-criterion5, sub-criterion6, 4);
¥
parent: criteriond{

(sub-criterion?7, sub-criteriond, 4);
¥

¥
sub-criteria-2{
parent: sub-criterionl{
(sub-sub-criterionl, sub-sub-criterion2, 9);
¥
parent: sub-criterion3{
(sub-sub-criterion3, sub-sub-criteriond, 2);
(sub-sub-criterion3, sub-sub-criterion5, 8);
{sub-sub-criterion3, sub-sub-criterioné, 1/4);
(sub-sub-criteriond4, sub-sub-criterion5, 1/7);
(sub-sub-criteriond, sub-sub-criterionb, 9);
{sub-sub-criterion5, sub-sub-criteriont, 7);

Fonte: O autor (2017)

O exemplo mostrado nas figuras a e b pode ser processado pelo programa,
mas ndo se chegard a nenhum resultado significativo, tendo em conta que os
valores nele presente s&o inventados e meramente ilustrativos. Exemplos de
estudos reais serdo mostrados no préximo capitulo onde é feita a validacdo do
software.

4.1.2 Arquivo de Alternativas

No arquivo de alternativas estara a comparacdo de cada alternativa em
relacdo a outra para cada critério dos ultimos niveis da hierarquia. Para indicar a
qual critério cada grupo de comparagéo pertence € necessario que se use a palavra-
chave “criterion” seguido de dois pontos mais 0 nome do critério. Apds isso, abre-se
chaves e entre elas sdo escritas todas as comparacbes possiveis entre as

alternativas. A figura 18 mostra um exemplo de um arquivo de alternativas.
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Figura 18 - Arquivo de alternativas

File Edit Format View Help

criterion :sal{
(jobl, job2, 2);
(jobl, job3, 4);
(job2, job3, 2);

¥

criterion :gl{
(jobl, job2, 1/2);
(jobl, job3, 1/3);
(job2, job3, 1/3);

h

criterion: iw{
(jobl, job2, 1/7);
(jobl, job3, 1/3);
(job2, job3, 3);

h

criterion:nf{
(jobl, job2, 1/4);
(jobl, job3, 1/7);
(job2, job3, 2)j

Fonte: O autor (2017)

4.2 Funcionamento do programa

Ao abrir o programa, ele ira pedir primeiramente o arquivo com os dados da

hierarquia de critérios, assim como na figura 19.

Figura 19 - Input do arquivo de critérios no Odin

& Odin-v2.0 - Copy.py - Shertcut

Enter the name of the file with the criteria:
* Info: e 'end” if you don't want to continue

-» C:fUser/example-pc/Desktop/arguivo-exemplo.txt

Fonte: O autor (2017)

Para abrir o arquivo, o programa necessitara do path completo. Caso o
arquivo nao exista, o software ira avisar o usudrio e pedir para que o0 mesmo tente

outra vez.
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Figura 20 - Erro de arquivo ndo encontrado

(el Odin-v2.0 - Copy.py - Shortcut

Enter the name of the file with the criteria:
Info: type "end' if you don't want to continue

C:/User/example-pc/Desktop/arquivo-exemplo.txt

---» 0din coundn't find a file with this name! <

Fonte: O autor (2017)

Caso haja algum erro na formatacao tanto do arquivo de critérios quanto no arquivo
de alternativas, como por exemplo, a falta de alguma pontuacdo, ou o erro na
digitacdo de alguma palavra-chave, ou até mesmo se o0 usuario entrar com nomes
diferentes de um mesmo critério, o programa ira dizer que ha algum problema com o

arquivo e pedira para o usuario o corrigir antes de tentar abri-lo outra vez.

Figura 21 - Erro ao entrar um arquivo de texto

ﬁ:’Gdhrvlﬂ-[npypy-Shuﬁcut
Enter the name of the file with the criteria:
continue

do_error

s on the file you entered!

Fonte: O autor (2017)

Por fim, caso tudo ocorra bem, o software ird calcular as matrizes normalizadas, os

pesos de cada critério, a consisténcia de cada matriz e o resultado final listando o
peso final para cada alternativa.
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O programa continuara funcionando para que sejam imputados mais arquivos,
assim, é possivel fazer diversas analises sem ter que executar o programa outra
vez. Para fechar Odin, basta escrever “end” em qualquer uma das vezes que for
possivel entrar com o path dos arquivos, por esse motivo é sdbio ndo nomear

arquivos com a palavra “end”.
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CAPITULO V - VALIDACAO

O presente capitulo apresentara a etapa de validacdo do software, onde
foram imputados dados de outras obras para comprovar o funcionamento e
efetividade do mesmo em relacdo a outros softwares j& amplamente utilizados no
mercado. O primeiro teste foi feito com dados retirados de Winston (2004) e o
segundo extraiu dados de Vargas (2010).

5.1 Primeiro teste

Ao falar de AHP, Winston usa um exemplo em seu livro para apresentar o
método de forma didatica. O exemplo diz que Jane, uma pessoa que esta em busca
de um emprego, recebe trés propostas de trabalho de acordo com quatro critérios:
Valor de salario inicial alto (SAL), qualidade de vida na cidade onde o emprego foi
oferecido (QL), interesse naquele tipo de trabalho (IW), e a proximidade da familia
(NF).

Figura 22 - Matriz reciproca de critérios gerada pelo software Odin para Winston

Chjectiwve: FIND THE BEST JOB OPTICH

Parent: OBJECTIVE
SAL QL IW NF

1.0]15.012.014.0]
2.2]11.0]10.5]0.5]
0.5]12.011.012.0]
0.25]2.0]0.5]11.0]

Fonte: O autor (2017)

Figura 23 - Matriz reciproca de analise pareada de critérios do exemplo de Winston.

SAL QL IW NF
SAL [1 5 2 4]
o [t 1 4
w o[22
NF |3 2 5 1]

Fonte: Winston (2004)
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O programa monta as matrizes de forma automatica, porém a Unica diferenca
notada é a resolucdo imediata das frac6es nela contida, o que ndo é um problema
para a analise.

A matriz fol montada a partir do arquivo de texto demonstrado na figura 24.
Todos os detalhes de como construir os arquivos de entrada de dados ja foram
descritos no capitulo anterior.

Figura 24 - Arquivo com os dados de julgamento dos critérios para teste 1

bbjectiue:Find the best job option;

criteria {
(SAL, QL, 5);
(SAL, IMW, 2);
(SAL, NF, 4);
(QL, IW, 1/2);
(QL, NF, 1/2);
(IW, NF, 2);

Fonte: O autor (2017)

Apds a montagem da matriz reciproca, ha a fase de normalizacéo, a figura 25
mostra os resultados da normalizacdo feita por Winston, e em seguida, na figura 27
esta a matriz normalizada pelo software. Como pode ser observado, os valores
estdo muito préximos assim como os valore de A, que para Winston foi de 4,05 e
para o software ficou em 4,0476; CIl, que para Winston € 0,017 e para o software
Odin é de 0,0159; e o0 CR, que para Winston € 0,019 e para o software Odin € de

0,0176. Em ambos os casos, os calculos consideraram a matriz como consistente.

Figura 25 - Matriz normalizada calculada por Winston

5128 5000 .5000 .5333
1026 1000 1250 .0667
2564 2000 2500 .2667
1282 2000 1250 1333

Fonte: Winston (2004)

A'IIGJ'ITI
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Figura 26 - Pesos dos critérios calculados por Winston.

5128 + 5000 + 5000 + .5333 =

w, = = 5115
4

N -

Wy = 1026 + 1000 + 1250 + .0667 — 0086
4

2564 + 2000 + 2500 + 2667 o

Wy = = .2433
i 4

782 2 333
W = 1282 + .2000 : 1250 + 1333 1466

Fonte: Winston (2004)

Figura 27 - Matriz normalizada, pesos dos critérios e consisténcia calculados por

Odin
$RE¥##¥##43444# Solving Main Weights ######¥##¥#44
SAL QL IW HF
0.51ZB|0.5|0.5|0.5333|
0.102e|0.1|0.125|0.0667|
0.2564|0.2|0.25]|0.26687|
0.1Z2BZ2|0.2|0.125|0.1333|
SAL : 0.5115
QL : O.0%98E
IW = 0.2433
HE : 0.l46k
Lamlda: q.047&

CI: 0.015%9
CE: 0.017&

Fonte: O autor (2017)

Para concluir, fez-se a comparacdo dos calculos das matrizes de opcdes.
Infelizmente, o calculo das consisténcias das matrizes de opc¢des nado foi revelado
em Winston (2004), portanto, torna-se impossivel fazer a comparacéao destas, deste
modo, serdo feitas apenas as comparacdes dos resultados parciais para cada
critério. De forma andloga, as matrizes normalizadas de pesos s6é foram mostradas
para os critérios salario e qualidade de vida, assim, apenas essas matrizes poderao

ser comparadas.
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Para a montagem das matrizes, um arquivo de texto também foi gerado como

mostra a figura 28.

Figura 28 - Arquivo com os dados de comparacéo das alternativas para teste 1

kriterion isalf

(jobl, job2, 2);

(jobl, job3, 4);

(job2, job3, 2);
¥
criterion :gql{

(jobl, job2, 1/2);

(jobl, job3, 1/3);

{job2, job3, 1/3);
¥
criterion: iw{

(jobl, job2, 1/7);

(jobl, job3, 1/3);

(job2, job3, 3);
¥
criterion:nf{

(jobl, job2, 1/4);

(jobl, job3, 1/7);

(job2, job3, 2);

Fonte: O autor

As figuras 29 e 30 mostram as matrizes geradas por Winston e pelo software
Odin respectivamente. Da mesma forma, a figura 31 mostra a matriz normalizada de
pesos calculada por Winston enquanto que a figura 32 monstra o0 mesmo calculado

pelo programa.

Figura 29 - Matriz de comparacéo para o critério SAL montada por Winston

Job1 Job2 Job3

Job1 | 1 2 4
Job2 | 3 1 2
Job3 | 3 ! L

Figura H:. Fonte: Winston (2004)
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Figura 30 - Matriz de comparacgéo para o critério SAL montada por Odin

Criterion: SAT.
JOB1 JOBZ JOB3
1.0 2.0 4.0

0.5 1.0 2.0

.25 0.5 1.0

Fonte: O autor (2017)

Figura 31 - Matriz normalizada de pesos para SAL montada por Winston

(571 571 571
A =28 286 .286
143 143 143

Fonte: Winston (2004)

Figura 32 - Matriz normalizada de pesos para SAL montada por Odin.

Criterion: SREL

JOB1 JOBZ2 JOB3
0.5714 0.5714 0.5714
0. ZE5T7  0.2857 0.Z2BL7
0.142% 0.142% (0.14Z29

Fonte: O autor (2017)

Os valores de ambas as matrizes estdo bem préximos. Agora quando a
consisténcia € calculada para a matriz correspondente ao critério salario, achamos
que o A é igual a trés e o valor de Cl é 0 assim como o0 CR, ou seja, a inconsisténcia

dessa matriz é de 0%.

Quanto aos resultados parciais para o critério SAL a proposta de emprego 1 é
a preferida, seguida da proposta 2 como a segunda melhor e a 3 como a proposta
menos favoravel como exibido em ambas as imagens 33 e 34, sendo 33 calculado

por Winston (2004) e outro 34 calculado pela ferramenta computacional.
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Figura 33 - Pesos parciais das alternativas para SAL calculados por Winston

Job 1 salary score = .571
Job 2 salary score = .286
Job 3 salary score = .143

Fonte: Winston (2004)

Figura 34 - Pesos parciais das alternativas para SAL calculados em Odin

JOBL: 0.5714
JOBZ: 0.2857
JOB3: 0.142459
Lamkda 3.0
CI: 0.0

CE: 0.0

Fonte: O autor (2017)

A figura 35 mostra a matriz e comparacao para o critério qualidade de vida
assim como a matriz normalizada de pesos para o0 mesmo critério e 0s resultados
parciais para esse critério. No critério qualidade de vida na cidade, a proposta de
emprego 3 teve um conceito maior, logo em seguida vém as opcdes 2 e 1. Na
imagem 36 € mostrado o mesmo célculo, agora realizado com o software Odin, mais
as variaveis de consisténcia. Considerando que o CR € igual a 0,0465, entdo a

matriz é consistente.
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Figura 35 - Matrizes de julgamento e de pesos, prioridade relativa e consisténcia das
alternativas para o critério QL calculados por Winston

Job1 Job2 Job?3

Job1 | 1 3 T
Job2 | 2 | 3
Job 3 3 3 1
11
6 9 5
_ |1 2 1
Anonn'_ E
1 6 3
2 9 5
Job 1 quality of life score = .159

Job 2 quality of life score = .252

Job 3 quality of life score = .589

Fonte: Winston (2004)

Figura 36 - Matrizes de julgamento e de pesos, prioridade relativa e consisténcia das
alternativas para o critério QL calculados em Odin.

Criterion: QL

JOB1 JOBZ2 JOB3
1.0 0.5 0.3333
2.0 1.0 0.3333
3.0 3.0 1.0
Criterion: QL

JOB1 JOB2 JOB3
0.1e67 ©0.1111 0.2
0.3333 L2222 0.2

0.5 0.6667 0.6

JOBl: 0.1553

JOBZ: 0.251%

JOB3: 0.5

L]

85

Lamlzda: 3.053%9
CI: 0.027
CE: 0.0465

Fonte: O autor (2017)
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Ulteriormente, tem-se o resultado para o critério interesse no tipo de trabalho.
A imagem 37 mostra a matriz de julgamento para IW e suas respectivas prioridades
parciais calculados por Winston (2004). Ja a imagem 38 expfe a montagem
automatica da matriz de comparacdo para IW e a matriz normalizada e suas
prioridades parciais para 0 mesmo critério. A matriz, segundo o programa, é
consistente, pois o valor do CR € menor que 0,1. Quanto as prioridades parciais para
Interesse no trabalho, o trabalho 2 foi o mais indicado, seguido do trabalho 3 e o
menos favoravel € o trabalho 1. O programa obteve 0 mesmo resultado para as

prioridades parciais de IW.

Figura 37 - Matrizes de julgamento e de pesos e prioridade relativa para o critério IW
calculados por Winston

Job1 Job2 lJob3

Job1 | 1 o T
Job2 | 7 | 3
Job3 | 3 1 1

Job 1 interest in work score = .88
Job 2 interest in work score = .669

oy

Job 3 interest in work score

[l
()
=
by

Fonte: Winston (2004)

Figura 38 - Matrizes de julgamento e de pesos, prioridade relativa e consisténcia das
alternativas para o critério IW calculados em Odin

Criterion: IwW

=]

[ T R e | |_]_|
i]

=

JOBZ JOB3
1428 0.3333
1.0 3.0
0.3333 1.0

L =1 =0
[

Criterion: IW
JOB1 JOB2 JOB3
]
]
]

J. UEUE 0.09&6%8

(]

1<)

o=

0.6364 0.6774

0.2727 0.2258

[ S ]
[*%]

(&5}

Ly o
[*%]

Lambrda: 3.007
CI: 0.0035
CR: 0.00€el

Fonte: O autor (2017)
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Finalmente, € analisado o critério proximidade da familia NF nas figuras 39 e
40. Para este ultimo critério, as prioridades relativas foram, segundo Winston,
proposta 3, em seguida proposta 2, e por ultimo a proposta 1. Ja segundo o calculo
efetuado pelo programa Odin, a prioridade foi proposta 2, proposta 3 e em ultimo

lugar a proposta 1.

Figura 39 - Matrizes de julgamento e de pesos, e prioridade relativa para o critério
NF calculados por Winston.

Job 1 Job2 Job3
Job1 | 1 n -
Job2 | 4 1

Job 3 7 @

Job 1 score for nearness to family = .069
Job 2 score for nearness to family = 426
Job 3 score for nearness to family = .506

Fonte: Winston (2004)

Figura 40 - Matrizes de julgamento e de pesos, prioridade relativa e consisténcia das

alternativas para o critério NF calculados em Odin

Criterion: NF

Criterion: HNF

JOBL JOBZ JOB3
0.0833 0.1425% 0.04%55
0.3333 0.5714 0.68364
0.5833 0.2857 0.318:2

JOBLl: 0.08505

JOBZ: 0.3137

JOB3: 0.3557

Lambxda: 3.1787
CI: 0.0899
CR 0.1549

Fonte: O autor (2017)



57

Com relagdo ao resultado final, foi encontrado que a proposta de trabalho
2tem prioridade maior, seguido do trabalho 1 e, como menos desejavel, o trabalho 3
tanto para o software Odin quanto para Winston. Porém os valores finais para cada
proposta foram totalmente diferentes, dado que para a propostal o valor calculado
por Winston foi de 0.339, para proposta dois foi 0,396 e para a proposta 3 foi de
0,265. Enquanto que o Software Odin constatou que a proposta 1 tem valor de
0,3427, a proposta 2 tem um valor de 0,4090 e a proposta trés tem o valor de
0,2483.

Figura 41 - Prioridade (resultado) final das alternativas por Winston

Job 1 overall score = .5115(.571) + .0986(.159) + .2433(.088)
+ .1466(.069) = .339
Job 2 overall score = .5115(.286) + .0986(.252) + .2433(.669)
+ .1466(.426) = .396
Job 3 overall score = .5115(.143) + .0986(.589) + .2433(.243)
+ .1466(.506) = .265
Fonte: Winston (2004)

Figura 42 - Prioridade (resultado) final das alternativas por Odin

FEEEFEEEEEEE4 4444444 Final Result #4388 85344448448
PR TR TR AT TR T TFAARTRFT+F

0.5115384615384615 | SAL
0.0985576523076523 | QL
0.2432692307692308 | IW
0.1466346153846154 | NF

FRERF R R AR TS
SAL QL Iw NF

0.5714|0.1593|0.0882|0.0905] JOBL
0.2857|0.2515|0.6687|0.5137| JOBZ
0.1425|0.5885|0.2431|0.3957| JOB3

JOB1 @ 0.3427
JOBZ @ 0.405
JOB3 @ 0.2483

Fonte: O autor (2017)

Os resultados encontrados pelo programa na analise do ultimo critério (NF), e
também nos resultados finais foram totalmente diferentes daqueles apresentados
por Winston. Este fato aconteceu devido a um erro por parte de Winston que foi

descoberto pelo software apds a construgdo automatica da matriz de comparacao.
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Ao especificar na matriz que a proposta 2 teria uma importancia maior que a
proposta 3 (A3 = 2), logo a importancia da proposta 3 em relacdo a proposta 2
deveria ser ¥z (As; = %2). Todavia, 0 autor acaba atribuindo 2 as duas comparacoes,

0 que quebra a regra da reciprocidade. Esse erro foi destacado nas figuras 39 e 40.

E importante frisar que o sistema Odin constatou que a matriz para NF é

inconsistente, tendo em vista que seu CR foi de 0.1549, um valor maior que 0.1.

Para propor uma solucao para o célculo de Winston, ao considerar que tanto
em A,3 quanto Az, sdo iguais a 2, entdo pode ser considerado que as propostas 2 e
3 tém a mesma importancia quando a esse critério, o que nos leva entender que Azs
= Az = 1. Assim o0 arquivo de comparacao das alternativas for alterado como mostra

a figura 43.

Figura 43 - Arquivo alterado de alternativas de trabalho

criterion :salf{
(jobl, job2, 2);
{jobl, job3, 4);
(job2, job3, 2);

¥

criterion :gql{
{jobl, job2, 1/2);
(jobl, job3, 1/3);
(job2, job3, 1/3);

¥

criterion: iw{
(jobl, job2, 1/7);
(jobl, job3, 1/3);
(ob2, job3, 3);

¥

criterion:nf{
(jobl, job2, 1/4);

(jobl, job3, 7);
(job2, job3,
Fonte: O autor (2017)

Na figura 44, pode-se perceber que a matriz montada para o critério NF foi
alterada. Além disso, o programa constatou que a matriz ndo esta mais inconsistente
(figura 45). O resultado final também foi alterado e seus valores se aproximam mais

dos resultados calculados por Winston, como pode ser observado na figura 46.
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Figura 44 - Nova matriz para o critério NF

Criterion: HF

JOEBL JOBZ2 JOB3
1.0 0.25 0.142%
4.0 1.0 1.0
7.0 1.0 1.0

Fonte: O autor (2017).

Figura 45 - Nova matriz normalizada de pesos, prioridade relativa e julgamentos para
NF

Criteriomn: HNF

JOB1 JOBZ JOB3
0.0833 0.1111 0O.0B67T
0.3333 0.4444 0.4667
0.5833 0.44494 0.4667

JOBl: 0O.087

JOBZ: 0.4148

JOB3: 0.45E1

Lambda : 3.035

CI: O0.0175
CR: 0.0302

Fonte: O autor (2017).

Figura 46 - Resultados finais do teste 1 recalculados

FEEEEEEEE Y Final Result #Rddddddddddddddsss
e i iiiiii i a2

0.51153846153846l15 | 5S4l
0.059855769230765923 | QL
0.24328592307692308 | IW

0.146634615384€154 | NF
RS 4EARS

SAL QL IW NF
0.5714|0.1593]|0.0882|0.087|] JOB1
0.2857|0.2519]0.6687]0.4148] JOBZ
0.1429|0.5889]0.2431]0.4981| JOB3

JOB1 @ 0.3422
JOBZ @ 0.3945
JOB3 @ 0.2633

Fonte: O autor (2017).



5.1 Segundo teste

O segundo teste serd baseado em um exemplo de Vargas (2010), no qual foi

usado o software Expert Choice para a realizagdo dos calculos. Nesse exemplo,

Vargas considerou uma empresa ficticia chamada ACME, a qual precisava definir

uma prioridade de projetos a investir. A Figura 47 mostra a hierarquia dos critérios

construida por Vargas.

Figura 47 - Hierarquia de critérios para a Selecéo de projetos da ACME

Goal: ACME
Project Selection

Cﬂﬂ'lpfﬂ"‘lEﬁl'l’lEl"ﬂO da
equipe

Comprometimento da

v

Comité de stakeholders |

h

L 4

organizacdo

Comprometimento do
gerente do projeto

¥

Retorno do investimento

k4

Financeiro »  Profit

| Valor presente da rede |

Melhora de habilidade
competitiva no mercado
Estraiégico | Melhora de processos intermos
Melhora de reputacao

- {Curos Grtdrios}—  »[ rgenca]
[ comecmento tecnico mtemo |

Fonte: Vargas (2010)

A fim de simplificar a leitura pelo programa, fora criadas siglas para cada

opcédo assim como para todos os critérios e subcritérios usados pelo programa Odin.

As siglas para as alternativas estdo descritas no quadro 4, e as siglas para os

critérios estdo descritas no quadro 5.




Quadro 4 - Projeto a serem escolhidos e siglas usadas no Programa Odin.

61

Mudanca para um novo escritério

N.O (New Office)

Novo sistema ERP

ERP

Abertura de um escritério na China

CHINO (Chinese Office)

Desenvolvimento de um novo produto
visando o mercado internacional

INTERN.P (International Product)

Terceirizacdo da infraestrutura de Tl

ITO (IT Outsourcing)

Nova campanha de marketing local

NLC (New Local Marketing)

Fonte: O Autor (2017)

Quadro 5 - Critérios para escolha de projetos e siglas aplicadas no software Odin

Critérios

Siglas

Comité de stakeholders

SHC

Financeiro

Estratégico

Critérios(Nv.1)

Melhora de habilidade
competitiva no mercado.

Melhora de processos internos

Melhora de reputacao

Comprometimento da equipe TEAMC
Comprometimento da ORGC
organizagao

Comprometimento do gerente do | PROJMC
projeto

Retorno do investimento ROI
Profit PROFIT
Valor presente da rede

Fonte: O Autor (2017)
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Apés a criagdo das siglas, iniciou-se a comparacdo da montagem das
matrizes de comparacao para os critérios principais.

Quadro 6 - Matriz de critérios principais (Nivel 1) por Vargas

SHC FINAN STRA oC
SHC 1 1/5 1/9 1
FINAN 5 1 1 5
STRA 9 1 1 5
oC 1 1/5 1/5 1

Fonte: Vargas (2010)

Figura 48 - Matriz principal de critérios para o problema de Vargas montadas por

Odin

Parent: CBJECT
SHC FIMAN 5T

.0]10.210.1111]1.0]
.0]11.011.0]5.0]
.0]11.0]1.0]5.0]

oo e

Quadro 7 - Matriz normalizada de pesos para os critérios principais (Nivel 1) por

Vargas
SHC FINAN STRA ocC
SHC 0,063 0,83 0,048 0,083
FINAN 0,313 0,417 0,433 0,417
STRA 0,563 0,417 0,433 0,417
ocC 0,063 0,083 0,087 0,083

Fonte: Vargas (2010)

Figura 49 - Matriz normalizada de pesos dos critérios para o problema de Vargas

L]

montadas por Odin

HC FINAN STRA OC
.0625|0.0833|0.0481]0.0833]

0.3125]|0.4167]0.4327|0.4167|
0.5625]|0.4167]|0.4327|0.4167|

[ I ]

- =l

0. 0893

.0625|0.0833|0.0865|0.0833
HE

Fonte: O Autor (2017)



63

Por acdo da quantidade de critérios e op¢des, 0 numero de matrizes geradas
serd grande, assim, para sintetizar a analise, apenas os resultados dos pesos de
cada critério serdo apresentados, bem como os resultados parciais para cada critério

até que enfim os resultados finais sejam comparados.

A partir dos pesos calculados pelo programa (Figura 50 e 51), gerou-se o
quadro 8. Esse quadro foi comparado com a figura elaborada por Vargas através do
software Expert Choice (Figura 52).

Figura 50 - Pesos dos critérios principais para o problema de Vargas calculados por

Odin
SHC : 0.0693
FINAN : 0.3946
STRA : 0.4571
oC : 0.0789

Fonte: O Autor (2017)

Figura 51 - Pesos dos subcritérios para o problema de Vargas calculados por Odin

Parent: SHC || TE&MC : 0.01Z503675045382Z572Z6
Parent: SHC || ©RGCS @ 0.0045507419845175584
Farent: S5HC || PROJMC @ 0.051855533626le63554
Parent: FINAN || ROI : 0O.035873630029Z5Z276
Parentc: FINAN || PROFIT : 0.175378150146Z2638Z2
Parent: FINAN || NPV : 0.175378150146Z638Z
Parent: STRA || CIIM : 0.29411Z25Z2977007447
Parent: S5TR& || IP : 0.0337279139%2622001
FParent: STE& || EREFP : 0.1Z92Z5%10866Z54E859
Parent: ©OC || LERO : O.02ZZ3ZZ8Z967T085707
Parent: OC || URGE : 0.00582331309434539%9
Parent: OC || ITK : 0.050780Z243Z9915361

Fonte: O Autor (2017)
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Quadro 8 - Pesos dos critérios e subcritérios para o problema de Vargas calculados

por Odin

Critérios | Prioridades | Subcritérios Prioridades
TEAMC 0.01250368

ORGC 0.00495074

PROJMC 0.05185534

ROI 0.03587563

PROFIT 0.17937815

0.17937815

0.29411293
0.03372791
0.12929109

0.02232283
0.00582331
0.05078024

Figura 52 - Pesos dos critérios e subcritérios calculados por Vargas

] Goal: ACME Project Selection
= Stakeholders Commitment (G: ,0684)

M Team Commitment (G: ,0122)
B Organizational Commitment
) Project Manager Commitment (G: ,0514)
= ™ Finandial (G: ,3927)
B Return on Investment (ROI)
- profit (US$) (G: ,1783)]
™ Net Present Value (G: ,1785)
=™ Strategic (G: ,4604)
™ Improves Ability to Compete in International Markets

B Improves Internal Processes
- Improves Reputation
& [ Other Criteria (G: ,0785)
~ M Lower Risks (Threats) for the Organization
B Urgency (G: ,0056]
™1 Internal Technical Knowledge

Fonte: Vargas (2010)
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Ao visualizar os dois resultados, é possivel perceber que os valores sdo bem
aproximados, porém nado sao iguais. Apesar da diferenca nos valores, a ordem de
importancia dos critérios ndo € alterada, desta maneira o resultado final ndo sera

comprometido.

Tendo calculado todos os pesos para os critérios, os dados das alternativas
serdo agora fornecidos ao programa.

Apoés a entrada dos dados, as matrizes sdo normalizadas e em seguida &
calculada a consisténcia. Como pode ser verificado nas figuras 53, 54, 55 e 56, as
matrizes para os critérios CIIM, LRO, URGE e ITK estdo inconsistentes, e
necessitariam de uma revisao para serem rodadas novamente. Porém considerando
que estes dados séao ficticios e que nédo é o intuito deste trabalho corrigir outros
trabalhos, a informacédo da inconsisténcia apenas foi citada para reafirmar que o

software consegue detecta-las.

Figura 53 - Inconsisténcia na matriz de opc¢des para o critério CIIM

Criterion: CITH

O EEF CHINO INTEERN.F ITO HLC

0.0564 0.1184 0.0455 0.0577 0.2027 0.lee7
0.0188 0.03%5 0.0455 0.044% 0.0135 0.1
0.5075 0.3553 0.40%1 0.4038 0.3e49% 0.3
0.35947 0.3553 0.40%1 0.4038 0.3e4% 0.3
0.0113 o0.1184 0.0455 0.044% 0.0405 0.1
0.0113 0.0132 0.0455 0.044% 0.0135 0.0333
MO : 0.107%8

EEF: 0.0437

CHINO: 0.3801

INTERN.P: 0.3713

ITO: 0.0801

HLC 0.0Zes

Lambda: 6.7396

CI: 0.147%

CE: J.11%93

Fonte: O Autor (2017)



Figura 54 - Inconsisténcia na matriz de opg¢@es para o critério LRO

Criterion: LRO
HO EEF CHIHO INTEEHN.FE ITO HLC

0.3477 0.3606 0,25 0.Z064 0.2143 0.3987
0.088%5 0.0721 ©0.178¢ 0.Z084 0.1Z8e 0.057
0.0457 0.0144 ©0.0357 0.022Z% 0.0143 0.0443
0.115% 0Q.0Z4 0.1071 0.0888 0.Z143 0.057
0.0g585 0.024 0.1071 0.0138 0.04Z2 0.0443
0.3477 0.5048 0.3Z14 0.4817 0.3857 0.3987

HO: 0.Z963

ERF: 0.1187

CHINC: 0.030Z

INTERN.P: 0.09739

ITO: 0.0503

WNLZC: 0.4087

Lambda: 6.6745

CI: 0.134%
CR: 0.1088

Fonte: O Autor (2017)

Figura 55 - Inconsisténcia na matriz de opcdes para o critério URGE

Criterion: TURGE
HO ERP CHIHNO INTERN.P ITO HLC

0.0577 0.0185 0.04Z7 0.0763 0.1364 0.0317
0.1731 ©0.0556 0.0305 0.053%3 0.1364 0.155Z
0.288 0.3889% 0.2134 0.172 0.2273 0.3621
0.4038 0.5 ©0.8402 0.533% 0.3182 0.36Z21

0.01%2 0.0185 0.0427 0.0763 0.0455 0.0172
0.0577 0.0185 0.0305 0.0783 0.1364 0.0517

HC: 0.0835

ERPF: 0.1017

CHINO: 0.Z2763

INTERN.F: 0.4587

ITO: 0.0366

NLC: 0.0618

Lamkxda : B.66T1

CI: 0.1334
CR: 0.107g

Fonte: O Autor (2017)
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Figura 56 - Inconsisténcia na matriz de opg¢@es para o critério ITK

Criterion: ITK

HO ERF CHINO INTEEN.PF ITO HLC
0.5625 0.3 0.4355 0.3553 0.4383 0.675
0.0625 0.0333 0.016l1 0.013Z2 0.0097 0.0Z25
0.0625 0.1 ©.0484 0.1184 0.0487 0.0Z5
0.0625 0.1 ©0.01s1 ©0.03595 0.0162 0.025
0.0625 0.lee7 0.0484 0.1184 0.0487 0.025
0.1875 0.3 ©0.4355 0.3553 0.4383 0.225
HC: 0.4611

ERP: 0.0266

CHINC: ©0.0&872

INTEEN.P: ©0.043Z2

ITOC: 0.0783

HLC: 0.3236

Lambda: 6.6525

CI: ©0.1305

CR: ©0.1052

Enfim, apds o célculo dos

Fonte: O Autor (2017)

pesos, restou apresentar o resultado final calculado

por Odin (Figura 57) e compara-lo com o valor encontrado por Vargas. Com o

propésito de simplificar a analise, organizou-se o0s resultados em uma tabela,

ordenados do mais apropriado ao menos apropriado (Quadro 9) e comparou-se com

a figura 55, onde consta os resultados encontrados por Vargas.

Figura 57 - Resultado final para o problema de Vargas

o 0.101=2

EEF 0.068Z5
CHING 0.2835
INTEEN.P 0.3438
ITC 0.0882

WLC 0.1308

Fonte: O Autor (2017)
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Quadro 9 - Resultado final ordenado para o problema de Vargas

INTERN.P 0.3438
CHINO 0.2935
NLC 0.1308
NO 0.1012
ITO 0.0682
ERP 0.0625

Fonte: O Autor (2017)

Figura 58 - Resultado final calculado pelo Expert Choice.

New Product Development for International Market  0,3439 I,

Open an Office in China 0,3074 NG
New Local Marketing Campaing 0,131 I

Move to a New Office 0,0992

Outsource IT Infrastructure 0,055 1N

New ERP Software 0,050 N

Fonte: Vargas (2010)

Apesar de alguns valores serem diferentes, a ordem de importancia calculada
por Odin é a mesma apresentada por Vargas em seu exemplo, 0 que comprova que

o software pode ser usado para mais de um nivel de critérios.

Para comprovar a proximidade dos valores calculados pelo programa Expert
Choice e Odin, foi feita uma andlise estatistica, como mostra o grafico 2 de

disperséo.
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Grafico 2 - Grafico de dispersédo Odin x Expert Choice

Resultados obtidos Odin X Expert
Choice

©
N

/

o
© w
w O

0.25 /

0.15

o
=

Resultados Expert Choice
o
N

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Resultados Odin

Fonte: O autor (2017)

Além da construcdo do grafico, foi feita uma regressdo linear, onde
considerou-se os resultados obtidos pelo Expert Choice os niameros de referéncia
padrdo, tendo em vista que ele € uma solucédo desenvolvida pelo criador do método
AHP, além de ser um software ja consolidado no mercado. Os quadros 10, 11 e 12

mostram os resultados computados utilizando a ferramenta Microsoft Excel.

Quadro 10 - Regressao Simples Odin X Expert Choice

Estatistica de regressé@o

R muiltiplo 0.99905366
R-Quadrado 0.998108216
R-quadrado ajustado 0.99763527
Erro padrao 0.006154791
Observagoes 6

Fonte: O autor (2017)

Quadro 11 - Andlise de variancia parte 1

gl sQ mQ F Fde
significagdo
Regressao 1 0.079945243 0.079945243 2110.406115 1.34291E-06
Residuo 4 0.000151526 3.78814E-05
Total 5 0.080096768

Fonte: O autor (2017)
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Quadro 12 - Analise de variancia parte 2

Coeficientes Erro Stat t valor-P
padrédo
Intersegao -0.0070 0.0045 -1.5508 0.1959
Odin 1.0423 0.0227 45.9392  1.34E-06

Fonte: O autor (2017)

O erro padrao descrito no quadro 10 € menor que 0,05; o que indica que nao
ha muita variacdo entre o Expert Choice e Odin. Esse mesmo argumento &
comprovado pelo valor-p no quadro 12 que esta préximo de zero. O R? foi quase
100%, ou seja, 0 modelo é capaz ser explicado pelos regressores.

Quanto ao teste f de significancia no quadro 2, foi possivel observar que ha
evidéncias que os resultados de Odin tém relacdo com os resultados do programa

usado por Vargas (2010), em outras palavras, o modelo é adequado.
5.3 Explicagédo sobre os arredondamentos.

Foi possivel notar que alguns valores encontrados pelo programa, séo
diferentes daqueles calculados pelos autores, isso acontece porque o Odin foi
desenvolvido de uma maneira que os valores sdo arredondados para quatro casas
decimais apenas no fim das operagfes que ocorrem internamente. Em outras
palavras, a solucdo trabalha com 18 casas decimais até o fim dos calculos e apenas

arredonda os valores para facilitar a visualizacéo pelo usuéario.

Essa caracteristica faz com que os nameros calculados por ele se diferencie
ligeiramente do numero calculado em outras solucdes, entretanto os valores gerados
por ele sdo tdo precisos ou até mais precisos que valores obtidos por outros

softwares.

Apesar da ligeira diferenca nos célculos, essa caracteristica ndo interfere na

tomada de decisdo, assim como foi mostrado nos dois exemplos anteriores.
CAPITULO VI - CONCLUSAO E SUGESTOES
6.1 Concluséo

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma ferramenta nova para a tomada de
decisdo em situacbes que evolvem multicritérios, baseada no método de Analise

hierarquica do processo (AHP), de Saaty, por se tratar de uma poderosa ferramenta
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que organiza critérios escolhidos pelos tomadores de decisdo e, por meio da

atribuicdo de pesos, calcula a prioridade para cada opgéo.

Por ter sido calculado em Python, uma linguagem interpretada de alto nivel, o
programa pode ser executado, sem que se faca qualquer tipo de portabilidade, em
diferentes sistemas operacionais, pois Unico requisito para sua execucdo € que 0

computador tenha a maquina virtual do Python instalada no sistema.

Foram usadas duas situacfes propostas por autores diferentes para que 0s
dados adquiridos por eles fossem rodados com a ferramenta desenvolvida neste
trabalho. A primeira situacdo a qual utilizava apenas um nivel de critérios na
hierarquia mostrou que o programa consegue montar as matrizes automaticamente

evitando o erro por parte do usuario.

Ja a segunda atentou-se para o tamanho do problema, pois sua hierarquia

apresentava dois niveis de critérios mais um total de seis opgoes.

O software consegue resolver, satisfatoriamente, o célculo de AHP para mais
de um nivel de critérios e 0os escreve na tela. Além de calcular o resultado final, o
usuario pode acompanhar etapas do célculo como a normalizacdo das matrizes e 0s

resultados parciais para cada critério.

Além disso, € possivel saber a consisténcia de cada matriz trabalhada no
programa, permitindo que o usuario faca edicdbes nos dados para trata-los

novamente, evitando que a decisao seja comprometida.

Uma caracteristica interessante € que o programa faz calculos utilizando 18
casas decimais para todos os nameros, este fator aumenta a precisdo dos calculos,
porém quando comparado com outras aplicacfes, os valores podem ser diferentes
daqueles calculados por outros softwares, o que ndo afeta a ordem de importancia

das opcdes trabalhadas.

Para aumentar a precisdo do célculo, o método de normalizagdo da matriz
poderia fazer uso de calculos matematico mais avancado, desse modo a tomada de

decisao seria ainda mais confiavel e precisa.

Odin consegue detectar quando o usuario tenta abrir um arquivo nao

existente, assim como pode detectar quando ha erros no arquivo, porém o software



72

é incapaz de dizer ao usuario o lugar onde provavelmente o erro se encontra o que
pode dificultar a correcdo do texto presente no arquivo e acarretar uma perda
consideravel, e desnecessaria, de tempo e até frustragcdo por parte do usuario.
Portanto, sugere-se que seja criado um interpretador de arquivos que possa

encontrar erros de digitacéo feitos pelo usuério.

Ainda que o software esteja fazendo o que foi planejado, ele sempre
necessitara de suporte, para corrigir possiveis bugs nao detectados na fase de teste,
e de atualizacdes, pois um software ndo € um produto estavel e sempre pode ser

adicionado novas caracteristicas ou fun¢cées ao mesmo.

Para concluir, alguns aspectos nos cédigos estdo redundantes. Em outras
palavras, existem repeticdes desnecessarias de alguns loops e duplicacdo de uma
funcdo. A primeiro momento, tais aspectos ndo geram nenhum tipo de transtorno,
como por exemplo, o aumento consideravel do tempo de execucao, porém com a
implementacédo de tarefas (adicionais) ou com a entrada de uma massa de dados

mais extensa, a importancia de um codigo mais enxuto sera certamente notada.

6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de uma Interface
Grafica, para que o uso do software se torne mais amigavel, tendo em vista que a
maioria das pessoas ndo usa e ndo deseja usar prompts de comando para realizar

suas tarefas nos dias atuais.

Além da interface grafica, seria Gtil o desenvolvimento de um sistema de
exportacdo de arquivo que permitisse que o usuario salvasse o output em PDF,
HTML e algum outro tipo de arquivo proprietario. Isso possibilitaria que o usuario
consulte os dados de saida sem ter que trata os dados de entrada novamente ou

abrir o programa sempre gue outra consulta seja necessaria.

Quanto ao cédigo do software, é importante que redundancias sejam retiradas
e também seria interessante o estudo de mais algoritmos que possam ser
implementados de forma a reduzir o tempo de execucado, o qual ja € bem rapido,
para que a entrada de mais ou menos dados nao interfira de forma significativa no

tempo de execucéo do programa.
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Ainda, um aspecto que pode ser desenvolvido como forma de facilitacdo da
visualizacdo dos resultados é a ordenacdo da alternativa mais importante para a

menos importante, assim como feito no software Expert Choice.

Por fim, é interessante que o software seja usado para a tomada de decisédo
de problemas reais. Logo, sugere-se que o software seja usado para auxiliar a
tomada de decisdo em trabalhos académicos relacionados a estudos de caso que

envolvam tomada de decisdo multicritério.
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Apéndice 1
O objetivo desde apéndice é fornecer a resolugdo completa de ambos os
problemas apresentados no capitulo 5.
Problema 1 (Winston):
Arquivo de entrada para os critérios:

objective:Find the best job option;

criteria {
(SAL, QL, 5);
(SAL, IW, 2);
(SAL, NF, 4);
(QL, IW, 1/2);
(QL, NF, 1/2);
(IW, NF, 2);

Arquivo de entrada de alternativas:

criterion :sal{
(job1, job2, 2);
(job1, job3, 4);

(job2, job3, 2);
}

criterion :ql{
(job1, job2, 1/2);
(job1, job3, 1/3);

(job2, job3, 1/3);
}

criterion: iw{
(job1, job2, 1/7);
(job1, job3, 1/3);
(job2, job3, 3);
}
criterion:nf{
(job1, job2, 1/4);
(job1, job3, 1/7);

(job2, job3, 1);}



Resolucao:

Objective: FIND THE BEST JOB OPTION

Parent: OBJECTIVE
SAL QL IW NF

1.0/5.02.0}4.0|

0.21.0/0.5/0.5

0.5/2.0/1.0]2.0|

0.25[2.0]0.5|1.0]
e
PR SOIVING Main W eights HHHHHHHEHHHHHHHH

SAL QL IW NF
0.5128]0.5|0.5]0.5333|
0.1026/0.1|0.125|0.0667|
0.2564/0.2|0.250.2667|
0.12820.2|0.125|0.1333|
SAL: 0.5115

QL : 0.0986
IW : 0.2433
NF : 0.1466

Lambda: 4.0476

Cl: 0.0159

CR: 0.0176

HERBHHH AR RS END #888 R H AR
TR W OrKing on options S HHHHHHEHHHHRHHHHHHHEHT

Enter the name of the file with the alternatives:
** Info: type 'end' if you don't want to continue

-> testes/alternatives.txt
Criterion: SAL

JOB1 JOB2 JOBS3
1.0 2.0 4.0
0.5 1.0 2.0
0.25 0.5 1.0

Criterion: QL

JOB1 JOB2 JOBS3
1.0 0.5 0.3333

2.0 1.0 0.3333

3.0 3.0 1.0

Criterion: W

JOB1 JOB2 JOBS3
1.0 0.1429 0.3333
7.0 1.0 3.0

3.0 0.3333 1.0
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Criterion: NF

JOB1 JOB2 JOB3

1.0 0.25 0.1429

4.0 1.0 1.0

7.0 1.0 1.0

R Solving Options #HHHHHHIHHHHHHHHHH
Criterion: SAL

JOB1 JOB2 JOB3

0.5714 0.5714 0.5714

0.2857 0.2857 0.2857

0.1429 0.1429 0.1429

JOB1: 0.5714

JOB2: 0.2857

JOB3: 0.1429
Lambda: 3.0

Cl: 0.0

CR: 0.0

Criterion: QL

JOB1 JOB2 JOB3
0.1667 0.1111 0.2
0.3333 0.2222 0.2
0.5 0.6667 0.6

JOB1: 0.1593

JOB2: 0.2519

JOB3: 0.5889
Lambda: 3.0539

Cl: 0.027

CR: 0.0465

Criterion: W

JOB1 JOB2 JOB3
0.0909 0.0968 0.0769
0.6364 0.6774 0.6923
0.2727 0.2258 0.2308
JOB1: 0.0882

JOB2: 0.6687

JOB3: 0.2431
Lambda: 3.007

Cl: 0.0035

CR: 0.0061

Criterion: NF



JOB1 JOB2 JOB3
0.08330.1111 0.0667
0.33330.4444 0.4667
0.58330.4444 0.4667

JOB1:0.087
JOB2:0.4148
JOB3:0.4981

Lambda:3.035
Cl:0.0175
CR:0.0302

I Final ReSUIL HHEHEHEHEHEHHIHY
A
0.5115384615384615 |SAL
0.0985576923076923 |QL
0.2432692307692308 [IW
0.1466346153846154 |NF
A
SALQL W NF
0.5714/0.1593]0.0882|0.087| JOB1
0.2857|0.2519|0.6687|0.4148| JOB2
0.1429]|0.5889|0.2431|0.4981| JOB3
JOB1: 0.3422

JOB2 : 0.3945

JOB3: 0.2633

Problema 2 (Vargas):

Arquivo de entrada para os critérios:

objective: find the best project;
criteria{
(shc, finan, 1/5);
(shc, stra, 1/9);
(shc, oc, 1);
(finan, stra, 1);
(finan, oc, 5);
(stra, oc, 5);
}
sub-criteria-1{
parent:shc{
(teamc, orgc, 3);
(teamc, projmc, 1/5);
(orgc, projmc, 1/9);
}
parent:finan{
(roi, profit, 1/5);
(roi, npv, 1/5);
(profit, npv, 1);

}

parent:stra{
(ciim, ip, 7);
(ciim, rep, 3);
(ip, rep, 1/5);



parent:oc{
(Iro, urge, 5);
(Iro, itk, 1/3);
(urge, itk, 1/7);

Arquivo de entrada de alternativas:

criterion:teamc{
(no, erp, 5);
(no, chino, 3);
(no, intern.p, 1/3);
(no, ito, 9);
(no, nlc, 7);
(erp, chino, 1/5);
(erp, intern.p, 1/7);
(erp, ito, 1);
(erp, nlc, 1/3);
(chino, intern.p, 1/3);
(chino, ito, 7);
(chino, nlc, 3);
(intern.p, ito, 5);
(intern.p, nlc, 5);
(ito, nic, 1/3);

}

criterion:orgc{
(no, erp, 3);
(no, chino, 1/9);
(no, intern.p, 1/5);
(no, ito, 5);
(no, nlc, 3);
(erp, chino, 1/9);
(erp, intern.p, 1/7);
(erp, ito, 1);
(erp, nlc, 1/3);
(chino, intern.p, 3);
(chino, ito, 7);
(chino, nlc, 7);
(intern.p, ito, 9);
(intern.p, nlc, 7);
(ito, nlc, 1/3);

}

criterion:projmc{
(no, erp, 7);
(no, chino, 1/3);
(no, intern.p, 1/3);
(no, ito, 5);
(no, nlc, 3);
(erp, chino, 1/9);
(erp, intern.p, 1/7);
(erp, ito, 3);
(erp, nlc, 1/3);
(chino, intern.p, 1);
(chino, ito, 7);
(chino, nlc, 7);
(intern.p, ito, 7);
(intern.p, nlc, 9);
(ito, nlc, 1/5);



criterion:roi{

}

(no, erp, 1/3);

(no, chino, 1/7);
(no, intern.p, 1/9);
(no, ito, 1/3);

(no, nlc, 1/3);

(erp, chino, 1/9);
(erp, intern.p, 1/9);
(erp, ito, 1/3);
(erp, nlc, 1/3);
(chino, intern.p, 1/3);
(chino, ito, 7);
(chino, nic, 5);
(intern.p, ito, 7);
(intern.p, nlc, 5);
(ito, nlc, 1/3);

criterion:profit{

}

(no, erp, 1);

(no, chino, 1/7);
(no, intern.p, 1/9);
(no, ito, 1/5);

(no, nlc, 1/3);

(erp, chino, 1/7);
(erp, intern.p, 1/9);
(erp, ito, 1/3);
(erp, nlc, 1/5);
(chino, intern.p, 1/3);
(chino, ito, 7);
(chino, nlc, 5);
(intern.p, ito, 9);
(intern.p, nlc, 5);
(ito, nic, 1/3);

criterion:npv{

}

(no, erp, 1/3);

(no, chino, 1/5);
(no, intern.p, 1/7);
(no, ito, 1/3);

(no, nlc, 1/3);

(erp, chino, 1/5);
(erp, intern.p, 1/7);
(erp, ito, 1);

(erp, nic, 1/3);
(chino, intern.p, 1/3);
(chino, ito, 5);
(chino, nic, 3);
(intern.p, ito, 5);
(intern.p, nlc, 7);
(ito, nic, 1/3);

criterion:ciim{

(no, erp, 3);

(no, chino, 1/9);
(no, intern.p, 1/7);
(no, ito, 5);

(no, nlc, 5);

(erp, chino, 1/9);
(erp, intern.p, 1/9);
(erp, ito, 1/3);
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}

(erp, nlc, 3);
(chino, intern.p, 1);
(chino, ito, 9);
(chino, nlc, 9);
(intern.p, ito, 9);
(intern.p, nlc, 9);
(ito, nlc, 3);

criterion:ip{

}

(no, erp, 1/5);

(no, chino, 3);
(no, intern.p, 5);
(no, ito, 1);

(no, nlc, 7);

(erp, chino, 7);
(erp, intern.p, 7);
(erp, ito, 1);

(erp, nlc, 7);
(chino, intern.p, 1);
(chino, ito, 1/7);
(chino, nlc, 1);
(intern.p, ito, 1/7);
(intern.p, nlc, 1/3);
(ito, nlc, 7);

criterion:rep{

}

(no, erp, 1/3);

(no, chino, 1/7);
(no, intern.p, 1/5);
(no, ito, 3);

(no, nlc, 1/7);

(erp, chino, 1/9);
(erp, intern.p, 1/5);
(erp, ito, 5);

(erp, nlc, 1/7);
(chino, intern.p, 3);
(chino, ito, 7);
(chino, nlc, 1);
(intern.p, ito, 7);
(intern.p, nic, 1/3);
(ito, nic, 1/9);

criterion:Iro{

}

(no, erp, 5);

(no, chino, 7);
(no, intern.p, 3);
(no, ito, 5);

(no, nlc, 1);

(erp, chino, 5);
(erp, intern.p, 3);
(erp, ito, 3);

(erp, nlc, 1/7);
(chino, intern.p, 1/3);
(chino, ito, 1/3);
(chino, nlc, 1/9);
(intern.p, ito, 5);
(intern.p, nlc, 1/7);
(ito, nlc, 1/9);

criterion:urge{
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(no, erp, 1/3);
(no, chino, 1/5);
(no, intern.p, 1/7);
(no, ito, 3);
(no, nlc, 1);
(erp, chino, 1/7);
(erp, intern.p, 1/9);
(erp, ito, 3);
(erp, nlc, 3);
(chino, intern.p, 1/3);
(chino, ito, 5);
(chino, nic, 7);
(intern.p, ito, 7);
(intern.p, nlc, 7);
(ito, nlc, 1/3);

}

criterion:itk{
(no, erp, 9);
(no, chino, 9);
(no, intern.p, 9);
(no, ito, 9);
(no, nlc, 3);
(erp, chino, 1/3);
(erp, intern.p, 1/3);
(erp, ito, 1/5);
(erp, nlc, 1/9);
(chino, intern.p, 3);
(chino, ito, 1);
(chino, nlc, 1/9);
(intern.p, ito, 1/3);
(intern.p, nic, 1/9);
(ito, nic, 1/9);

}

Resolucéao:

Objective: FIND THE BEST PROJECT

Parent: OBJECTIVE
SHC FINAN STRA OC

1.0|0.2|0.1111]1.0]

5.0[1.0]1.0]5.0]

9.0[1.0]1.0]5.0]

1.0|0.2|0.2|1.0|

BHBH R R HHH R R
Parent: SHC

TEAMC ORGC PROJMC
1.0[3.0]0.2|
0.3333|1.0]0.1111]
5.0]9.0|1.0]

Parent: FINAN

ROl PROFIT NPV
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1.0]0.2]0.2|
5.0|1.0|1.0]
5.0|1.0|1.0]
Parent: STRA

ClIM IP REP

1.0|7.0J3.0|
0.1429|1.0]0.2|
0.3333|5.0]1.0|
Parent: OC

LRO URGE ITK

1.0/5.0/0.3333]

0.2/1.0]0.1429

3.0/7.0]1.0|

T T T TR T NS NS TR R R S e R R TR T TR T T ST
AR SOIVING Main W eights #HHHHHHHHHHHHHEHEHE

SHC FINAN STRA OC
0.0625|0.0833|0.0481|0.0833|
0.3125|0.4167|0.4327|0.4167|
0.5625|0.4167|0.4327|0.4167|
0.0625|0.0833|0.0865|0.0833)
SHC : 0.0693

FINAN : 0.3946
STRA: 0.4571
OC: 0.0789

Lambda: 4.0436

Cl: 0.0145

CR: 0.0162

HHHH R END R
HHHHHAHHHHHE Solving  sub-criteria-1 #HHHHHHHHHHR

Parent: SHC

TEAMC ORGC PROJMC

0.1579|0.2308]0.1525]

0.0526|0.0769|0.0847|

0.7895|0.6923|0.7627|

Lambda: 3.0292
Cl: 0.0146
CR: 0.0252

Parent: FINAN

ROI PROFIT NPV
0.0909|0.0909|0.0909]
0.4545|0.4545|0.4545]

85



0.4545|0.4545|0.4545|

Lambda: 3.0
Cl: 0.0
CR: 0.0

Parent: STRA

CIIM IP REP
0.6774]0.5385|0.7143]
0.0968|0.0769|0.0476|
0.2258|0.3846|0.2381|

Lambda: 3.0656
Cl: 0.0328
CR: 0.0566

Parent: OC

LRO URGE ITK
0.2381|0.3846|0.2258|
0.0476]0.0769|0.0968|
0.7143|0.5385|0.6774|

Lambda: 3.0656

Cl: 0.0328

CR: 0.0566

Parent: SHC || TEAMC : 0.012503675045929726
Parent: SHC || ORGC : 0.0049507419845175584
Parent: SHC || PROJMC : 0.05185533626163584
Parent: FINAN || ROI: 0.03587563002925276
Parent: FINAN || PROFIT : 0.17937815014626382

Parent:
Parent:
Parent:
Parent:
Parent:
Parent:
Parent:

FINAN || NPV : 0.17937815014626382
STRA || CIIM : 0.29411292977007447
STRA || IP: 0.03372791392622001
STRA || REP: 0.1292910866254859
OC || LRO : 0.02232282967085707
OC || URGE : 0.005823313094345399
OC || ITK: 0.05078024329915361

T HHEHH AR WOorKing On OplioNs #HHHHHHHHHHHHIHHHHHIHHTHHEHHEH

Enter the name of the file with the alternatives:
** Info: type 'end' if you don't want to continue

-> testes/Vargas_teste_options.txt

Criterion: TEAMC

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.05.0 3.0 0.3333 9.0 7.0

0.21.0 0.2 0.1429 1.0 0.3333
0.33335.0 1.0 0.3333 7.0 3.0

3.07.0 3.0 1.0 5.0 5.0

0.11111.0 0.1429 0.2 1.0 0.3333
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0.14293.0 0.3333 0.2 3.0 1.0

Criterion:ORGC

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.03.0 0.1111 0.2 5.0 3.0

0.33331.0 0.1111 0.1429 1.0 0.3333
9.09.0 1.0 3.0 7.0 7.0

5.07.0 0.3333 1.0 9.0 7.0

0.21.0 0.1429 0.1111 1.0 0.3333
0.33333.0 0.1429 0.1429 3.0 1.0

Criterion:PROJMC

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.07.0 0.3333 0.3333 5.0 3.0
0.14291.0 0.1111 0.1429 3.0 0.3333
3.09.0 1.0 1.0 7.0 7.0

3.07.0 1.0 1.0 7.0 9.0

0.20.3333 0.1429 0.1429 1.0 0.2
0.33333.0 0.1429 0.1111 5.0 1.0

Criterion:ROI

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.0 0.3333 0.1429 0.1111 0.3333 0.3333
3.0 1.0 0.1111 0.1111 0.3333 0.3333
7.0 9.0 1.0 0.3333 7.0 5.0

9.0 9.0 3.0 1.0 7.0 5.0

3.0 3.0 0.1429 0.1429 1.0 0.3333

3.0 3.0 0.2 0.2 3.0 1.0

Criterion: PROFIT

NO ERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.0 1.0 0.1429 0.1111 0.2 0.3333

1.0 1.0 0.1429 0.1111 0.3333 0.2

7.0 7.0 1.0 0.3333 7.0 5.0

9.0 9.0 3.0 1.0 9.0 5.0

5.0 3.0 0.1429 0.1111 1.0 0.3333

3.0 5002 0.2 3010

Criterion: NPV

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.00.3333 0.2 0.1429 0.3333 0.3333
3.01.0 0.2 0.1429 1.0 0.3333

5.05.0 1.0 0.3333 5.0 3.0

7.07.0 3.0 1.0 5.0 7.0

3.01.0 0.2 0.2 1.0 0.3333

3.03.0 0.3333 0.1429 3.0 1.0

Criterion:ClIM
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NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.03.0 0.1111 0.1429 5.0 5.0
0.33331.0 0.1111 0.1111 0.3333 3.0
9.09.0 1.0 1.0 9.0 9.0

7.09.0 1.0 1.0 9.0 9.0

0.23.0 0.1111 0.1111 1.0 3.0
0.20.3333 0.1111 0.1111 0.3333 1.0

Criterion:IP

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.00.2 3.0 5.0 1.0 7.0

5.01.0 7.0 7.0 1.0 7.0

0.33330.1429 1.0 1.0 0.1429 1.0
0.20.1429 1.0 1.0 0.1429 0.3333
1.01.0 70 7.0 1.0 7.0

0.14290.1429 1.0 3.0 0.1429 1.0

Criterion:REP

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.00.3333 0.1429 0.2 3.0 0.1429
3.01.0 0.1111 0.2 5.0 0.1429

7.09.0 1.0 3.0 7.0 1.0

5.05.0 0.3333 1.0 7.0 0.3333
0.33330.2 0.1429 0.1429 1.0 0.1111
7.07.0 1.0 3.0 9.0 1.0

Criterion:LRO

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.0 5.0 7.0 3.0 5.0 1.0

0.2 1.0 5.0 3.0 3.0 0.1429

0.1429 0.2 1.0 0.3333 0.3333 0.1111
0.3333 0.3333 3.0 1.0 5.0 0.1429

0.2 0.3333 3.0 0.2 1.0 0.1111

1.0 7.0 9.0 7.0 9.0 1.0

Criterion: URGE

NO ERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.0 0.3333 0.2 0.1429 3.0 1.0

3.0 1.0 0.1429 0.1111 3.0 3.0

5.0 7.0 1.0 0.3333 5.0 7.0
709030107070

0.3333 0.3333 0.2 0.1429 1.0 0.3333
1.0 0.3333 0.1429 0.1429 3.0 1.0

Criterion: ITK

NO ERP CHINO INTERN.P ITO NLC
1.0 9.0 9.0 9.0 9.0 3.0
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0.1111 1.0 0.3333 0.3333 0.2 0.1111
0.1111 3.0 1.0 3.0 1.0 0.1111

0.1111 3.0 0.3333 1.0 0.3333 0.1111
0.1111 5.0 1.0 3.0 1.0 0.1111

0.3333 9.0 9.0 9.0 9.0 1.0

HHHHHHR AR Solving Oplions #HHHHHHHEHHHHHHHHHHE
Criterion:TEAMC

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.20890.2273 0.3908 0.1509 0.3462 0.42
0.04180.0455 0.0261 0.0647 0.0385 0.02
0.06960.2273 0.1303 0.1509 0.2692 0.18
0.62670.3182 0.3908 0.4526 0.1923 0.3
0.02320.0455 0.0186 0.0905 0.0385 0.02
0.02980.1364 0.0434 0.0905 0.1154 0.06

NO:0.2907

ERP:0.0394

CHINO:0.1712

INTERN.P: 0.3801

ITO:0.0394

NLC:0.0793

Lambda:6.5028

Cl:0.1006

CR:0.0811

Criterion:ORGC

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.0630.125 0.0603 0.0435 0.1923 0.1607
0.0210.0417 0.0603 0.0311 0.0385 0.0179
0.56720.375 0.5431 0.6526 0.2692 0.375
0.31510.2917 0.181 0.2175 0.3462 0.375
0.01260.0417 0.0776 0.0242 0.0385 0.0179
0.0210.125 0.0776 0.0311 0.1154 0.0536
NO:0.1075

ERP:0.0351

CHINO:0.4637

INTERN.P: 0.2878

ITO:0.0354

NLC:0.0706



Lambda:6.5542
Cl:0.1108
CR:0.0894

Criterion:PROJMC

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.13030.2561 0.1221 0.1221 0.1786 0.1461
0.01860.0366 0.0407 0.0523 0.1071 0.0162
0.39080.3293 0.3663 0.3663 0.25 0.3409
0.39080.2561 0.3663 0.3663 0.25 0.4383
0.02610.0122 0.0523 0.0523 0.0357 0.0097
0.04340.1098 0.0523 0.0407 0.1786 0.0487

NO:0.1592

ERP:0.0453

CHINO:0.3406

INTERN.P: 0.3446

ITO:0.0314

NLC:0.0789

Lambda:6.5759

Cl:0.1152

CR:0.0929

Criterion:ROI

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.03850.0132 0.0311 0.0585 0.0179 0.0278
0.11540.0395 0.0242 0.0585 0.0179 0.0278
0.26920.3553 0.2175 0.1756 0.375 0.4167
0.34620.3553 0.6526 0.5268 0.375 0.4167
0.11540.1184 0.0311 0.0753 0.0536 0.0278
0.11540.1184 0.0435 0.1054 0.1607 0.0833
NO:0.0311

ERP:0.0472

CHINO:0.3015

INTERN.P: 0.4454

ITO:0.0702

NLC:0.1045
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Lambda:6.5424
Cl:0.1085
CR:0.0875

Criterion:PROFIT

NOERP CHINO INTERN.P

ITO NLC

0.03850.0385 0.0309 0.0595 0.0097 0.0281
0.03850.0385 0.0309 0.0595 0.0162 0.0169
0.26920.2692 0.216 0.1786 0.3409 0.4213
0.34620.3462 0.6481 0.5357 0.4383 0.4213
0.19230.1154 0.0309 0.0595 0.0487 0.0281
0.11540.1923 0.0432 0.1071 0.1461 0.0843

NO:0.0342

ERP:0.0334

CHINO:0.2826

INTERN.P: 0.456

ITO:0.0791

NLC:0.1147

Lambda:6.5716

Cl1:0.1143

CR:0.0922

Criterion:NPV
NOERP CHINO

INTERN.P
0.04550.0192 0.0405 0.0728 0.0217
0.13640.0577 0.0405 0.0728 0.0652
0.22730.2885 0.2027 0.1699 0.3261

ITO NLC

0.0278
0.0278
0.25

0.31820.4038 0.6081 0.5097 0.3261 0.5833

0.13640.0577 0.0405 0.1019 0.0652
0.13640.1731 0.0676 0.0728 0.1957

NO:0.0379

ERP:0.0667

CHINO:0.2441

INTERN.P: 0.4582

ITO:0.0716

NLC:0.1215

Lambda:6.4278

0.0278
0.0833
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Cl1:0.0856
CR:0.069

Criterion:CIIM

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.05640.1184 0.0455 0.0577 0.2027 0.1667
0.01880.0395 0.0455 0.0449 0.0135 0.1
0.50750.3553 0.4091 0.4038 0.3649 0.3
0.39470.3553 0.4091 0.4038 0.3649 0.3
0.01130.1184 0.0455 0.0449 0.0405 0.1
0.01130.0132 0.0455 0.0449 0.0135 0.0333

NO:0.1079

ERP:0.0437

CHINO:0.3901

INTERN.P: 0.3713

ITO:0.0601

NLC:0.0269

Lambda:6.7396

Cl:0.1479

CR:0.1193

Criterion:IP

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.13030.0761 0.15 0.2083 0.2917 0.3
0.65140.3804 0.35 0.2917 0.2917 0.3
0.04340.0543 0.05 0.0417 0.0417 0.0429
0.02610.0543 0.05 0.0417 0.0417 0.0143
0.13030.3804 0.35 0.2917 0.2917 0.3
0.01860.0543 0.05 0.125 0.0417 0.0429
NO:0.1927

ERP:0.3775

CHINO:0.0457

INTERN.P: 0.038

ITO:0.2907

NLC:0.0554

Lambda:6.4466
Cl:0.0893
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CR:0.072

Criterion:REP

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.04290.0148 0.0523 0.0265 0.0938 0.0523
0.12860.0444 0.0407 0.0265 0.1562 0.0523
0.30.3994 0.3663 0.3977 0.2188 0.3663
0.21430.2219 0.1221 0.1326 0.2188 0.1221
0.01430.0089 0.0523 0.0189 0.0312 0.0407
0.30.3107 0.3663 0.3977 0.2812 0.3663

NO:0.0471

ERP:0.0748

CHINO:0.3414

INTERN.P: 0.1719

ITO:0.0277

NLC:0.337

Lambda:6.5577

Cl:0.1115

CR:0.0899

Criterion:LRO

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.34770.3606 0.25 0.2064 0.2143 0.3987
0.06950.0721 0.1786 0.2064 0.1286 0.057
0.04970.0144 0.0357 0.0229 0.0143 0.0443
0.11590.024 0.1071 0.0688 0.2143 0.057
0.06950.024 0.1071 0.0138 0.0429 0.0443
0.34770.5048 0.3214 0.4817 0.3857 0.3987
NO:0.2963

ERP:0.1187

CHINO:0.0302

INTERN.P: 0.0979

ITO:0.0503

NLC:0.4067

Lambda:6.6745

Cl1:0.1349
CR:0.1088
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Criterion:URGE

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.05770.0185 0.0427 0.0763 0.1364 0.0517
0.17310.0556 0.0305 0.0593 0.1364 0.1552
0.28850.3889 0.2134 0.178 0.2273 0.3621
0.40380.5 0.6402 0.5339 0.3182 0.3621
0.01920.0185 0.0427 0.0763 0.0455 0.0172
0.05770.0185 0.0305 0.0763 0.1364 0.0517

NO:0.0639

ERP:0.1017

CHINO:0.2763

INTERN.P: 0.4597

ITO:0.0366

NLC:0.0618

Lambda:6.6671

Cl:0.1334

CR:0.1076

Criterion:ITK

NOERP CHINO INTERN.P ITO NLC
0.56250.3 0.4355 0.3553 0.4383 0.675
0.06250.0333 0.0161 0.0132 0.0097 0.025
0.06250.1 0.0484 0.1184 0.0487 0.025
0.06250.1 0.0161 0.0395 0.0162 0.025
0.06250.1667 0.0484 0.1184 0.0487 0.025
0.18750.3 0.4355 0.3553 0.4383 0.225
NO:0.4611

ERP:0.0266

CHINO:0.0672

INTERN.P: 0.0432

ITO:0.0783

NLC:0.3236

Lambda:6.6525

Cl1:0.1305
CR:0.1052
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A Final ReSUIL #HHHHHEHEHEHEHEHHHT
R

0.012503675045929726 [TEAMC

0.0049507419845175584 |ORGC

0.05185533626163584 [PROIJMC

0.03587563002925276 |ROI

0.17937815014626382 |PROFIT

0.17937815014626382 [NPV

0.29411292977007447 |CIIM

0.03372791392622001 |IP

0.1292910866254859 |REP

0.02232282967085707 |LRO

0.005823313094345399 |URGE

0.05078024329915361 |ITK

R

TEAMC ORGC PROJMC ROl PROFIT NPV CIIM [P REP LRO URGE ITK
0.2907]0.1075|0.1592]0.0311]0.0342|0.0379]0.1079]0.1927|0.0471|0.2963]0.0639|0.4611| NO
0.0394/0.0351|0.0453]0.0472|0.0334|0.0667|0.0437|0.3775|0.0748]0.1187|0.1017|0.0266| ERP
0.1712|0.4637|0.3406]0.3015]|0.28260.2441|0.3901|0.0457|0.3414]0.0302|0.2763|0.06 72
CHINO
0.38010.2878|0.3446|0.4454|0.456|0.4582|0.3713]0.038|0.1719]|0.0979|0.4597|0.0432)
INTERN.P
0.0394/0.0354|0.0314/0.0702|0.0791|0.0716]0.0601|0.2907|0.0277|0.0503|0.0366]0.0783| ITO
0.0793]0.0706|0.0789|0.1045|0.1147|0.1215|0.0269|0.0554|0.337|0.4067|0.0618]0.3236| NLC
NO: 0.1012

ERP : 0.0625

CHINO : 0.2935

INTERN.P : 0.3438

ITO : 0.0682

NLC : 0.1308
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