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Resumo

A designação riteriosa de uma Base Logístia de Brigada (BLB) é uma importante

atividade na logístia militar e visa obter um melhor nível de apoio ao ombate e eonomia

de reursos. A loalização da área, desta Base, não é uma ação trivial. Nela se envolve

diversos fatores e normalmente é fundamentada em informações ligadas a manobra de uma

operação, o que é questionável por não ontemplar uma análise mais global. O proesso de

deisão a respeito desta área é onsideravelmente omplexo, não só por ausa do número

de áreas andidatas possíves, mas também devido a ritérios on�itantes enontrados

durante esta seleção. Esta pesquisa propõe um modelo de lassi�ação multiritério das

Bases, que busa eslareer os dados, visando apoiar o tomador de deisão na esolha

mais apropriada e seguindo parâmetros doutrinários do Exérito Brasileiro. O modelo

proposto utiliza o método de Apoio à Deisão Multiritério TODIM-FSE e foi apliado

em um aso lássio, tornando o proesso de deisão mais laro e raional fae às múltiplas

neessidades.



Abstrat

Assigning a Brigade's Logistial Basis (BLB) is a quite important ativity of military

logistis. It provides the eonomy of resoures and a higher level of support to ombat.

Loating the area of a BLB is not a trivial ation as it implies onsidering various fators

simultaneuosly. Due to this, suh loation is normally based on information about the

maneuver of a partiular operation. This approah has indeed been questioned sine it

does not usually fous on a more global analysis. The deision proess involved is quite

frequently onsidered omplex due to the large number of alternatives and to the on-

�iting riteria identi�ed for the seletion. This paper proposes a model for multiriteria

lassi�ation of BLB potential alternatives. Suh model is founded on the dotrinaire pa-

rameters of the Brazilian Army and seeks an ideal basis. It makes use of the TODIM-FSE

multiriteria lassi�atory method. The proposed model has been suessfully applied to

a lassial ase, leading to a more rational deision by taking into aount the multiple

needs that are present in the problem.
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Glossário

ADEQUABILIDADE : Caraterístia do planejamento logístio que

representa a possibilidade de resolver o problema

onsiderado em todos os seus aspetos, isto é,

atender às ondições de tempo e espaço, quanto à

ação, e de quantidade e qualidade, quanto aos meios

AHP : Analyti Hierarhy Proess

ANP : Analyti Network Proess

A Op : área de operações

AT : áreas de trens das unidades de apoio ao ombate

ATC : áreas de trens de ombate

ATE : áreas de trens de estaionamento das unidades de ombate

Bda : Brigada

BLB : Base Logístia de Brigada

B Log : Batalhão Logístio

BLT : Base Logístia Terrestre

COMBATE N�O LINEAR : Combate em toda a extensão da área de operações e

não apenas ao longo da linha de ontato

ESPAÇO DE BATALHA : Dimensão físia e virtual onde oorrem e reperutem

os ombates, abrangendo as expressões polítia,

eon�mia, militar, ientí�o-tenológia e psiossoial

do poder, que interagem entre si e entre os beligerantes

DAMEPLAN : dados médios de planejamento

DE : Divisão de Exérito

DMA : Distânia máxima de apoio

ELECTRE : Elimination et Choix Traduisant la Realité

EM : Estado Maior

EPS : Estrada Prinipal de Suprimento
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FTC : Força Terrestre Componente

LAADA : Limite Anterior da Área de Defesa Avançada

LC : Linha de Contato

MACBETH : Measuring Attrativeness by a Categorial based

Evaluation Tehnique

MATLAB R©
: Matrix Laboratory

MAUT : Multiple Attribute Utility Theory (MAUT)

MCDA : Multiriteria Deision Aid

MCDM : Multiriteria Deision Making

OM : Organização Militar

PROMETHEE : Preferene Ranking Organization Method for

Enrihment Evaluations

SMARTER : Simple Multi-Attribute Rating Tehnique using

Exploiting Rankings

SMARTS : Simple Multi-Attribute Rating Tehnique using Swings

TIC : Tenologias da Informação e Comuniação

TODIM : Tomada de Deisão Interativa e Multiritério

TODIM-FSE : Tomada de Deisão Interativa Multiritério

� Fuzzy Syntheti Evaluetion

TN : Território Naional

TO : Teatro de Operações

TOPSIS : Tehnique Order Preferene by Similarity to Ideal Solution

UTADIS : Utilités Additives Disriminantes

ZA : Zona Administrativa

Z Aç : Zona de ação

ZC : Zona de Combate

ZI : Zona do Interior - Parela do Território Naional não

inluída no Teatro de Operações ou Área de Operações
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Capítulo 1

Introdução

As operações militares pós-guerra fria apresentaram novos oneitos que requerem das

forças o emprego de armas ombinadas - Infantaria, Cavalaria, Artilharia, Engenharia,

Comuniações e Logístia - para atender a intenção do seu omandante, por intermédio

da sinronização no ombate não linear. Essas operações foram realizadas om ombate

ontinuado, predominantemente urbano e om forte in�uênia da presença de população

ivil - Desloados e Refugiados - no Teatro de Operações. A Logístia Militar Terrestre

desenvolveu nas operações desse período uma série de atividades que tiveram omo ob-

jetivo proporionar o suporte neessário para que a tropa pudesse umprir todas as suas

missões operaionais, ompreendendo, desta forma, um importante onjunto de atividades

logístias exeutadas em apoio às unidades de ombate [79℄.

Com advento da Estratégia Naional da Defesa, em vigor a partir de 2008, a questão

da modernização e da integração logístia entre Marinha, o Exérito e a Força Aérea

avulta de importânia, apareendo omo uma diretriz estratégia a ser umprida, tanto em

operações onjuntas quanto na questão do aumento da apaidade de mobilização militar.

Assim, os oneitos de Logístia Empresarial e de Gestão da Cadeia de Suprimento,

surgem omo aspeto de estudo ientí�o importante neste proesso de modernização da

logístia militar [51℄ .

Logo, o �uxo logístio militar terrestre tornou-se a dinâmia do apoio logístio em

irulação, desde as fontes de origens até o emprego ao longo dos seus proessos, dentro

das funções logístias: Suprimento, Manutenção, Transporte, Reursos Humanos, Saúde,

Engenharia e Salvamento. Atualmente, esta estrutura terrestre está envolvida nas ati-

vidades da Logístia de Defesa levadas a abo pelo país, a qual, além do omponente

militar, faz amplo uso dos reursos advindos da Logístia Empresarial [79℄.
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Nesta estrutura itada observa-se também, onforme expõe [75℄, que o apoio logístio

ao ombate engloba as ações realizadas para preparar e garantir a ontinuidade do om-

bate, inluindo o proesso de planejamento e exeução do apoio às operações. São ações

presentes em todas as fases do ombate, havendo estreita ligação e sinronização entre

o planejamento da manobra operaional e a manobra logístia. Seus elementos devem

partiipar desse planejamento e ter perfeito onheimento e entendimento das operações

para melhor apoiar sua exeução. A logístia mantém as forças om a apaidade de

responder às ondições dinâmias do ombate de qualquer intensidade. Operações on-

tinuadas, ininterruptas ou irunstânias imprevisíveis não podem ser obstáulos para a

logístia operaional. No seu onjunto, os elementos logístios devem possuir �exibili-

dade, riatividade e versatilidade para umprir sua missão. O apoio logístio ao ombate

reserá em omplexidade e importânia na mesma proporção em que aumentem o vulto

e a intensidade das operações.

Os autores [79℄ eslareem que a omplexidade dos on�itos, aliada a evolução te-

nológia dos equipamentos militares, exigem grandes esforços dos planejadores militares

na busa de um sistema logístio que permita à Força Terrestre umprir em boas on-

dições sua atividade operaional, e que este seja oerente om os reursos orçamentários

disponíveis. Os autores também a�rmam que a Força Terrestre Brasileira neessita apri-

morar seus meanismos de gestão, não apenas por meio dos proessos tradiionais, mas

prinipalmente pelo apoio de programas informatizados que failitem os próprios proes-

sos logístios, respaldando a mensuração, o aompanhamento e a oordenação do Fluxo

Logístio.

As operações militares inserem-se ada vez mais em enários de riso e inerteza. Isso

implia ao gestor, no aso o Comando Militar, tomar deisões que minimizem as poteniais

variáveis omplexas existentes em operações de guerra e não guerra. É fundamental que o

Comandante tome deisões baseadas em enfoque analítio e apliando métodos adequados

e on�áveis.

Portanto, a tomada de deisão em ambientes militares está ada vez mais omplexa e

é in�ueniada por diversos fatores: reursos limitados, variáveis tangíveis e intangíveis no

proesso deisório e a veloidade de interação entre eles. As esolhas podem ser aperfei-

çoadas na medida em que se adota o oneito de "Logístia na Medida Certa", onforme

eslaree o autor [20℄, dizendo que ela representa um onjunto de medidas, araterístias,

prinípios, proessos, pessoal, material e estruturas existentes que possibilitam ao planeja-

dor logístio, nos diversos níveis, �desenhar, ortar e osturar� a logístia, proporionando
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um apoio justo e adequado a uma situação apresentada, seja em tempo de paz, seja em

operações de guerra.

Assim, busa-se adaptar os reursos e onheimentos existentes ao propósito de atingir

os objetivos apresentados pelo Exérito Brasileiro, tanto na administração quanto nas

operações permitindo uma maior possibilidade de suesso, om o menor riso possível e

om o mínimo de desperdíio. Neste sentido, depreende-se a neessidade de designar om

qualidade os diversos loais onde oorrerão as atividades de suprimentos e logístia nas

operações militares.

1.1 Considerações Iniiais sobre Base Logístia

O estabeleimento do novo manual de ampanha que trata de logístia ontribui para

atender em melhores ondições as neessidades impostas pelo enário da atualidade. No

doumento [16℄ onstam os fundamentos doutrinários do Apoio Logístio (Ap Log) nos

esalões Divisão de Exérito (DE) e Brigada (Bda). Abrange também o planejamento, a

integração, a exeução e o ontrole das atividades e tarefas relativas à logístia, no que

diz respeito à DE e à Bda.

Atualmente, o enário da guerra moderna, om a oferta de tenologias múltiplas e

as forças de ombate om alta �exibilidade de mobilização, um dos maiores desa�os é

esolher orretamente o loal e as áreas de apoio logístio onforme prevê a Doutrina

Militar Terrestre Brasileira.

As bases logístias são loais onde se onentram instalações fundamentais de auxílio

às operações militares, tais omo: assistênia média, entros de distribuição de todos

os tipos de suprimentos omo ombustível, lubri�antes, bem omo armas e munições, e,

manutenção de veíulos e equipamentos em geral.

A importânia do apoio logístio aumenta om o número de soldados envolvidos em

um ombate e o tempo que passam em um ampo de batalha. Portanto, onforme previsto

na doutrina terrestre, [16, 13℄, denomina-se área de apoio logístio (onheida atualmente

por Base logístia de Brigada - BLB) a região destinada ao desdobramento da maioria

dos elementos integrantes do batalhão logístio e/ou dos elementos sob seu ontrole. Sua

loalização normalmente situa-se na área de retaguarda do esalão onsiderado, podendo-

se admitir a exeção nos seguintes asos: em operações defensivas; em operações onde

a manobra requer a entralização das ações pelo esalão superior e um elevado grau

de oordenação e ontrole nas áreas de retaguarda; em operações de movimento; em
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operações om araterístias espeiais; e, quando o terreno reomendar a redução da

área de retaguarda, pela existênia de obstáulos naturais.

Ainda prevê a doutrina que a loalização da área de apoio logístio de divisão de

exérito ou de brigada devem ser onsiderados os fatores que se seguem:

a) a manobra tátia do esalão onsiderado;

b) as araterístias das prováveis áreas de desdobramento (terreno);

) as ondições de segurança para a prestação do apoio;

d) a situação logístia existente; e

e) outros fatores.

Assim, o ideal é que estas áreas sejam o mais próximo possível da linha de frente para

garantir um melhor apoio aproximado às forças amigas. Essas áreas devem também ser

loalizadas dentro dos limites de segurança, de modo que possam realizar as suas funções

esseniais livres da in�uênia do inimigo.

A loalização das áreas de apoio depende da deisão �nal do Comandante do Teatro

de Operações e seu Estado-Maior. Esta deisão baseia-se em sugestões propostas por

integrantes do Sta�.

O proesso de tomada de deisão, envolvendo essas áreas lassi�adas, é omplexo, não

só por ausa do número de possíveis áreas andidatas, mas, prinipalmente, por ausa dos

ritérios on�itantes, das diferentes esalas de valores, e às vezes dos ritérios de natureza

subjetiva.

Portanto, é pertinente que a pesquisa operaional possa favoreer os planejamentos,

partiularmente através dos métodos de Apoio Multiritério à Deisão (AMD), busando,

na presença de múltiplos ritérios, seleionar, ordenar, lassi�ar ou desrever alternativas,

dependendo do problema abordado.

O autor [34℄ ressalta que o AMD não pretende uma solução ótima para o problema,

omo aontee na pesquisa operaional tradiional, mas sim a solução de ompromisso,

na qual deve preferenialmente prevaleer o onsenso entre as partes envolvidas. É neste

aspeto que se torna importante a utilização de uma análise om vários ritérios, pois

o responsável pela deisão, o hefe militar, obterá um apoio onsistente para o proesso

deisório om a reomendação de ações que estejam em sintonia om as preferênias

expressas pelos múltiplos agentes de deisão, ou seja, os auxiliares e assessores militares.
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1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Esta dissertação busa analisar o emprego da metodologia multiritério para apoiar

à deisão na esolha de uma Base Logístia de Brigada (BLB), dentre diversas áreas

que se apresentam omo andidatas apropriadas para sua instalação. Desta forma, será

utilizada uma abordagem de apoio à deisão objetivando lassi�ar a base logístia om

a �nalidade de favoreer a adoção e esolha de áreas mais adequadas por oasião de

operações militares.

Objetivos Espeí�os

Esta pesquisa busa de modo espeí�o a:

a) desrever a metodologia atual adotada no âmbito da doutrina militar terrestre

brasileira, om vistas a dar validade a possível ontextualização do problema;

b) realizar uma revisão bibliográ�a das prinipais metodologias de apoio à tomada

de deisão;

) estudar os ritérios que deverão ser onsiderados na análise do problema a �m de

desenvolver uma modelagem que possa ser melhor ompreendida;

d) utilizar uma metodologia multiritério ao problema para lassi�ar BLB que esteja

em onsonânia om as prátias de auxílio às tomadas de deisões existentes no Exérito

Brasileiro (EB);

e) omparar a solução do modelo gerado om a solução de o�iais espeialistas do EB;

f) apresentar algoritmos omputaionais que implementem o modelo proposto, que

podem ser onvertidos em ações prátias para o EB, mediante propostas e sugestões

apliáveis a asos genérios em operações militares em tempo de paz e/ou de guerra.

1.3 Delimitação do Esopo da Dissertação

Este trabalho visa, iniialmente, que o problema desta pesquisa seja modelado por uma

ferramenta de análise que failite o entendimento e a perepção dos ritérios envolvidos

na deisão estratégia de loalização de BLB.
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Numa situação real, a análise de emprego "Multiriteria Deision aid"(MCDA) requer

a manipulação de muitas variáveis, sendo que a utilização de Tenologias da Informação

e Comuniação (TIC) é essenial para dinamizar as ações om vista a obter uma sensibi-

lidade holístia de problemas.

A loalização de BLB pode ser araterizada omo um problema de miro loaliza-

ção. A esolha enontra-se dependente de deisão sobre uma subárea dentro da Zona de

Combate.

Nesta dissertação, não se busa implementar ou obter a solução ótima para o problema

apresentado. Vale dizer, que a intenção é eslareer a problemátia existente, utilizando

um método de apoio à deisão multiritério: o TODIM-FSE [59℄ lassi�a as andidatas

a BLB, busando-se atender aos aspetos de e�iênia, e�áia e efetividade, de aordo

om a situação tátia e análises dos espeialistas.

Os métodos de AMD podem ser lassi�ados dentro de duas grandes esolas: a Ame-

riana e a Franesa [5℄. O método TODIM-FSE [59℄ ontém elementos ténios das duas

esolas, sendo denominado método híbrido. Esta dissertação objetiva apliar este método

para lassi�ar as áreas andidatas que possuam o desempenho pertinente em termos do

preonizado pela doutrina militar terrestre brasileira.

1.4 Proedimento Metodológio

A Análise de Deisão é o desenvolvimento e a utilização de ténias e metodologias,

de base teória sólida, para failitar a tomada de deisão nas organizações, em variados

ontextos.

Os fundamentos teórios da Análise de Deisão, de aordo om [2℄, remontam: à Te-

oria das probabilidades de Pasal e De Fermat (1654), à Teoria da Utilidade de Bernoulli

(1738), om fundamentos axiomátios de Von Neumann e Morgenstern (1947) e Savage

(1951) e, por último, à utilidade esperada que originou a "Multiple Attribute Utility The-

ory"(MAUT).

Para o autor [62℄, itando [11, 2℄, se é verdade que a proura da objetividade é uma

preoupação importante, é ruial não esqueer que a tomada de deisão é, antes de tudo,

uma atividade humana, sustentada na noção de valor e que, portanto, a subjetividade

está onipresente e é o motor da deisão. Num problema de avaliação de opções dominado

pela omplexidade e inerteza existem modelos e ténias de análise de deisão em que
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o deisor pode apoiar-se. A abordagem utilizada omo ténia de auxílio à deisão foi a

abordagem sóio ténia. Este tipo de abordagem utiliza métodos de análise de deisão

(omponente ténia) em onferênias de deisão (omponente soial) para onstruir um

modelo adequado às preferênias do grupo.

Podem-se enumerar omo prinipais vantagens desta abordagem: a Combinação entre

proesso soial e ténio e a experiênia omprovada de alto valor em grupos menores,

abertos a mudança e om deisões partiipativas. Desta forma, tornam-se mais do que

uma metodologia ou parte de metodologias, tendo em vista equaionamento dos diferentes

problemas. Assim sendo, utilizam-se, entre os diversos atores, intervenientes deisores e

o problema, de três etapas: (1) Análise de Deisão Multiritério geralmente auxiliada por

software, no aso em estudo MATLAB R©
de aordo om a referênia [41℄, (2) Consulta

de Espeialistas e (3) Veri�ação de Deisão.

Portanto, os dados usados na presente pesquisa são oriundos de informações quanti-

tativas e qualitativas oletadas de fonte militar e foram manipulados, arti�ialmente, por

um modelo matemátio.

Conforme eslaree o autor [26℄, quanto ao tipo de análise, os dados ou informações

de uma pesquisa podem produzir resultados quantitativos, uja on�abilidade é expressa

em termos numérios. Podem, também, gerar resultados qualitativos, os quais são, om

frequênia, expressos verbalmente, sobretudo quando se faz neessário o entendimento de

relaionamentos ou situações omplexas existentes.

Nesta dissertação, os resultados obtidos são predominantemente qualitativos. Con-

forme destaa [54℄, a experiênia do pesquisador e analista de deisão é o fator determi-

nante para a interpretação das onlusões do trabalho, prinipalmente, pelo envolvimento

das subjetividades nas respostas.

1.5 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está estruturada em seis apítulos, além da referênia bibliográ�a.

Este apítulo apresenta a introdução, na qual a motivação e a natureza da pesquisa

são apresentadas. Ademais, faz-se uma breve desrição do problema estudado e sua

ontextualização, apresentando o objetivo, a delimitação do esopo da dissertação e a

estrutura do trabalho.

No Segundo Capítulo, objetiva-se apresentar oneitos e aspetos ligados à logístia,
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em espeial as de aspetos militares. Mostra-se, também, uma abordagem da logístia

militar no EB, om enfoque para os fatores de deisão para loação de uma BLB.

No Tereiro Capítulo, formula-se um referenial teório sobre o problema de lassi�-

ação de BLB e sobre os métodos de auxílio à tomada de Deisão por Múltiplos Critérios.

No Quarto Capítulo, é apresentada a desrição ompleta do método TODIM-FSE.

Nele, ainda, será eslareido a base teória do método utilizado e justi�do o porquê da

esolha do mesmo na abordagem do problema de lassi�ação de BLB.

No Quinto Capítulo, aplia-se o método esolhido em um estudo de aso (Tema Cara-

zinho) da Esola de Aperfeiçoamento de O�iais (EsAO) que trata de um exeríio militar

utilizando arta topográ�a sobre operação defensiva, disutindo-se também sobre a lo-

alização de BLB. Nele são desritos, apítulo, os parâmetros e as análises resultantes da

apliação do TODIM-FSE, bem omo a disussão das onlusões obtidas.

No Sexto Capítulo, as onlusões da presente dissertação são relatadas e registradas,

ainda, as reomendações para apliação dos resultados em termos prátios para o EB e

em estudos futuros. Em seguida tem-se as referênias bibliográ�as e os apêndies A, B

e C que apresentam os formulários de oletas de informações e o ódigo omputaional

desenvolvido.



Capítulo 2

Logístia: Aspetos Gerais e Caraterís-

tias da Logístia Militar Terrestre Brasi-

leira

O objetivo deste apítulo é apresentar aspetos gerais logístios da Força Terrestre

Brasileira, e o ontexto em que se insere o problema estudado nesta dissertação. Para isso,

serão apresentados os oneitos e teorias relevantes sobre o tema existentes na doutrina

em vigor do Exérito Brasileiro (EB).

Iniialmente, desreve-se a importânia do papel da logístia no EB. Logo após,

desreve-se as situações gerais sobre apoio logístio preonizado no âmbito da Força e, em

seguida, apresentam-se os prinipais oneitos relaionados à Base Logístia de Brigada

(BLB).

2.1 O Papel da Logístia

O termo logístia, de forma similar a outros intangíveis e omplexos termos, omo

polítia, tátia, estratégia ou eonomia, não possui uma de�nição fehada. Provavelmente,

a fonte mais antiga da origem da palavra logístia enontre-se na Gréia. Para [70℄, o termo

logístia derivou da palavra grega "logistikos", tem origem arraigada no oneito de lógia,

métodos quantitativos e álulos, representando o aspeto matemátio ou ientí�o do

termo, e da palavra franesa "logistique"derivada do verbete franês "loger"que signi�a

aquartelar soldados, ou seja, forneer-lhes abrigo e provisões. Combinando-se lógia,

álulo e aquartelamento de soldados tem-se o que paree ter dado origem à palavra

logístia.
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Esse termo logístia foi empregado formalmente, pela primeira vez, no léxio ameri-

ano, em �nais do séulo XIX, quando o Almirante Alfred T. Mahan, estrategista naval,

introduziu a palavra logístia na Marinha Ameriana. Entretanto, somente om o ad-

vento da Segunda Guerra Mundial, o termo passou a ser extensivamente utilizado para

desrever o apoio às forças militares e aos seus equipamentos [70℄.

Conforme itado pelo pesquisador [47℄ : Logístia é a arte de movimentar exéritos.

Ela engloba as ordens e detalhes dos avanços e aampamentos, dividir e suprir tropas; em

síntese, é a exeução de operações tátias e estratégias.

Na déada de sessenta, a logístia pratiada no mundo oidental onseguiu um avanço

signi�ativo e abrangeu o desenvolvimento de apoio aos sistemas de armas, omo o pla-

nejamento e as fases de de�nição dos requisitos deles. Durante esse período, a logístia

integrou também assuntos relativos à modelagem de problemas relaionados à on�abi-

lidade e manutenção de sistemas, usando métodos matemátios e pesquisa operaional.

Existiam muitas de�iênias e inonsistênias nos sistemas logístios das Forças Armadas

Amerianas e a maior parte delas ainda não havia sido soluionada, apesar dos avanços

sentidos nos oneitos e prátias logístias desde a Segunda Guerra Mundial [25℄.

Para o Counil of Logistis Management, logístia representa a parela do proesso

da adeia de suprimentos que, planeja, implanta e ontrola o �uxo e�iente e e�az de

matérias-primas, estoque em proesso, produtos aabados e informações relaionadas,

desde seu ponto de origem até o ponto de onsumo, om o propósito de atender aos

requisitos dos lientes.

Para o autor [17℄, a logístia é o ramo dos onheimentos militares que tem por �m

proporionar às Forças Armadas os meios humanos e materiais neessários para satisfazer

as exigênias de guerra.

Expõe o pesquisador [18℄ que o termo logístia é �a iênia dos transportes e dos

suprimentos, na guerra. É arte de oloar um número exato de homens, no lugar erto,

no tempo erto, om o equipamento adequado�. Na ontinuação ele a�rma: �uma boa

logístia, isoladamente, não vene uma guerra é bem verdade, mas uma má por si só

onstitui a ausa da perda dessa guerra�.

A logístia militar é de�nida por [29℄ omo a parte da administração militar que

ompreende, em partiular, a direção e a exeução do suprimento, da hospitalização, da

evauação, do transporte, da manutenção e das omuniações, em proveito das operações

militares.
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Assim, são inúmeras de�nições enontradas na literatura aadêmia e militar para o

termo logístia. Remetem-se invariavelmente à neessidade de prever e prover reursos

materiais e/ou serviços neessários, para o liente orreto, na quantidade erta, na ondi-

ção exata, no lugar, no tempo e no usto preiso (de�nição lássia de logístia) de aordo

om o autor [31℄.

Conforme o autor [31℄, veri�a-se que o uso de prátias logístias tem sido ampli�ado,

em deorrênia das lições aprendidas durante a Segunda Guerra Mundial. Após este

período, muitos trabalhos ientí�os foram esritos em razão da evolução em áreas omo

a Pesquisa Operaional e a Ciênia da Computação.

Na doutrina de Logístia do Exérito Brasileiro, desrita no manual [16℄, a Logístia

Militar é de�nida omo o onjunto de atividades relativas à previsão e à provisão dos

reursos neessários à exeução das missões das Forças Armadas. Ela exere, também,

papel determinante na amplitude e duração das operações terrestres e ontribui para a

liberdade de ação dos omandantes tátios, aumentando a gama de opções disponíveis

para o umprimento de suas funções. A Logístia engloba três Áreas Funionais bási-

as: material, pessoal e saúde. Essas onstituem os eixos de atuação que direionam os

planejamentos logístios em todos os níveis de exeução, assegurando que as forças opera-

tivas terrestres estejam �siamente disponíveis e apropriadamente equipadas no momento

e loal oportunos. A Logístia envolve, ainda, as atividades de Gestão Orçamentária e

Finaneira e de Apoio Jurídio, que permeiam todas as Áreas Funionais, tendo por ob-

jetivo preípuo assessorar o proesso deisório nos diversos níveis de exeução do apoio

logístio.

A logístia está presente em três níveis de ondução das operações: o estratégio,

operaional e tátio. Sendo que nos dois primeiros estabelee as ondiionantes do pla-

nejamento e da exeução das operações, enquanto no nível tátio adapta-se à manobra

planejada para torná-la viável.

No nível tátio, ela ompreende a sinronização de todas as atividades neessárias para

sustentar a força operativa terrestre. A sua efetividade está relaionada à apaidade

de proporionar o apoio logístio adequado às forças desdobradas no momento e loal

oportunos.

As apaidades básias da logístia são geração, desdobramento, sustentação e rever-

são dos meios neessários à Força Terrestre. Quanto ao aspeto do desdobramento, a

doutrina desreve que esta ação engloba não só a movimentação de reursos até a área

onde a força será empregada, mas também a reepção, o trânsito, o movimento à frente e
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a integração desses itens em novos loais. Ela envolve, ainda, a seleção da infraestrutura

físia para a disposição das bases logístias e o estabeleimento do suporte logístio iniial

para sustentação dessa força.

É neste aspeto que se refere o objeto prinipal em estudo desta dissertação, ou seja,

evideniar uma forma o mais adequada possível para apoiar a deisão na esolha da área

de desdobramento das prinipais áreas funionais de apoio: material, pessoal e saúde.

2.2 Apoio Logístio no EB

Em janeiro de 2014, o Estado Maior do Exérito editou novo manual de ampanha �

Logístia [16℄ � que ompila aspetos relevantes sobre o assunto para o EB na medida que

se alinha om as diretrizes emanadas pelo Ministério da Defesa, que introduz e atualiza as

onepções sobre a organização, a estrutura e o planejamento de apoio logístio, oerente

om as apaidades básias de apoio a geração, o desdobramento, a sustentação e a

reversão de uma força até a onquista do estado �nal desejado.

Além desse novo manual, utilizou-se, no esopo da dissertação, os seguintes manuais

[14, 13℄ em vigor, que tratam da área de apoio logístio, atualmente onheida por Base

de Apoio Logístio (BLB). Assim, para tornar a leitura deste trabalho menos ansativa,

optou-se por evitar as apresentações de de�nições já onsagradas na base doutrinária

itada.

Entretanto, dada a nova onepção doutrinária, [16℄, é neessário o eslareimento

oneitual a seguir detalhado. A organização da Logístia vigente (na situação de nor-

malidade) deve aproximar-se o máximo possível daquela que apoia às operações. Assim,

as organizações militares de logístia são estruturadas de forma ompata e assentadas

no amplo uso de tenologias, na otimização de proessos e na apaitação ontinuada do

apital humano. Outro aspeto é que o adequado apoio logístio às operações é alançado

por meio do emprego oportuno, balaneado e sinronizado dos reursos (materiais e hu-

manos) em função do ambiente operaional, da manobra e do valor e natureza da força a

apoiar. O objetivo é evitar que se produzam arênias signi�ativas ou exesso de meios

junto aos elementos apoiados.

A organização da logístia em tempo de paz é ompetênia do Comando do Exérito e

em operações é responsabilidade do Comando Operaional. A estrutura desta organização

pode ser entralizada, agrupando os reursos logístios sob o mesmo omando, ou desen-

tralizada, por ser adaptada e ustomizada para ada tipo de operação e elemento apoiado.
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Uma visão da estrutura logístia da força terrestre é apresentada na Figura 2.1, mostrando

as relações entre território naional/zona de interior (TN/ZI), a zona administrativa (ZA)

e a zona de ombate (ZC).

Figura 2.1: Visão geral da estrutura logístia na Força Terrestre.

Fonte [16℄.

O Espaço de Batalha, onforme Figura 2.2, apresenta a área de responsabilidade (A

Rspnl), zona de ação (Z Aç) dos grupamentos, batalhões e destaamentos logístios. Este

espaço itado pode tornar inviável o �uxo logístio nos moldes lássios, da retaguarda

para a vanguarda. Assim, o planejamento das estruturas para apoio deve onsiderar a

utilização de reursos de tenologia da informação e de meios de omando e ontrole que
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permitam a adoção de dispositivos logístios não lineares e�ientes, e�azes e efetivos.

Portanto, a abordagem multiritério de apoio a deisão nestes asos pode favoreer a es-

olha mais adequada diante das diversas variáveis de um problema relaionado à logístia.

Figura 2.2: A Logístia no Espaço de Batalha.

Fonte [16℄.

A estrutura do apoio logístio às operações, de forma resumida, é representada na

Figura 2.3, onde o apoio logístio na ZC deve estar integrado às logístias operaional e

estratégia - exeutadas, respetivamente, na ZA e TN/ZI - ontando om uma ombi-

nação de reursos próprios desdobrados ou preposiionados no teatro de operações/área

de operações (TO/A Op). Pode ontar, ainda, om eventual apoio de meios de outras

Forças Singulares (FS), de agênias ivis e de forças aliadas ou nação an�triã no ontexto

de operações onjuntas ou multinaionais.

A estrutura, vislumbrada pela doutrina, ontempla uma organização básia de apoio
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TN/ZI - Território Nacional / Zona de Interior

ZA - Zona de Administração

ZC - Zona de Combate

Base Logística Brigada

Destacamento Logístico

Instalação Logística U/SU

Fluxo de apoio

Base Logística Conjunto

Grupo Tarefa Logística Conjunta

Base Logística Terrestre

Figura 2.3: Áreas de interesse logístios.

Fonte [16℄.

logístio às operações que podem ser desdobradas em áreas designadas omo: Base Logís-

tia Conjunta, Grupo Tarefa Logístia Conjunta, Base Logístia Terrestre (BLT), BLB,

Destaamento Logístio e Instalação Logístia de Unidade ou de Subunidade.

A BLT, exemplo da Figura 2.4, é a área na qual os Grupamentos Logístios desdobram

seus meios orgânios e outros reursos espeí�os neessários ao apoio logístio a uma

Força Operativa. Poderá � aso determinado e desde que reeba meios - prover o suporte

a outras Forças de Componente, a agênias ivis ou à população loalizada na área de

responsabilidade dessa força.

A BLB é a área onde são desdobrados os meios orgânios dos Batalhões Logístios e

outros reursos espeí�os neessários ao apoio a uma grande unidade. Sua organização é

modular e fundamentada em meios dotados de mobilidade tátia, de modo a possibilitar o

apoio às operações e assegurar erto grau de autonomia à força apoiada. Tem omo �na-

lidade exeutar o apoio logístio às forças integrantes de um grande omando operaional

e, onforme determinado, a outras forças e à população ivil.

A BLT e BLB são onsideradas áreas de desdobramentos de meios, uja loalização,

quantidade e omposição deorrem da Análise de Logístia, onsiderando, partiular-

mente, as distânias de apoio e, ainda, a natureza e o valor da força a sustentar. São
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Figura 2.4: Desdobramento da BLT.

Fonte [16℄.

estruturadas de forma que o apoio ao onjunto seja realizado por meios espeializados e

de menor mobilidade e o apoio direto por intermédio de elementos de maior mobilidade,

adaptados às neessidades da Força Operativa e a ada tipo de operação. A missão pre-

ípua da BLT é servir de ponto intermediário, Figura 2.3, entre as estruturas logístias:

operaional e tátia.

As bases itadas possuem organização variável, sendo que o planejamento adequado

da distribuição de suprimentos é de fundamental importânia para o suesso da atividade

�m. A distribuição itada engloba um sistema de pessoal, instalações, ténias e proe-

dimentos, visando a reeber, a aondiionar, a movimentar, a entregar e a ontrolar o

�uxo da adeia logístia entre o ponto de reepção e o ponto de destino. A �exibilidade

e a adaptabilidade apliadas ao sistema de distribuição asseguram uma melhor utilização

dos meios de transporte disponíveis e reduzem ao mínimo indispensável os perursos, os

transbordos e os manuseios dos reursos. Portanto, para obter-se uma melhor estrutura

de apoio logístio às operações é neessário que as instalações militares estejam adequa-

damente loalizadas.

Os ondiionantes de planejamento, itados no manual de doutrina de logístia [16℄,

omo determinação das neessidades, disponibilidade de meios, disponibilidade de re-

ursos �naneiros, determinação de fatores restritivos, disponibilidade de itens rítios,
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possibilidade de utilização de reursos ivis, são fatores que in�ueniam o estudo para

loalização das bases logístias nos diversos esalões.

A logístia é planejada para diversos tipos de operações: ofensivas, defensivas, de pai-

�ação e de apoio aos órgãos governamentais. É usual que neste planejamento ontemple-

se um estudo de áreas que serve para apoiar o desenvolvimento das operações. No aso

das operações de ombate, pode oorrer o desdobramento das bases logístias de brigadas.

Estas BLB são loalizadas na Zona de Combate (ZC) de aordo om os planejamentos

operaionais e as neessidades logístias deorrentes. Situa-se, normalmente, na área de

retaguarda do esalão. Para a loalização desta área (BLB) de divisão de exérito ou de

brigada devem ser onsiderados os fatores que se seguem: manobra tátia do esalão on-

siderado; as araterístias das prováveis áreas de desdobramento (terreno); as ondições

de segurança para a prestação do apoio; a situação logístia existente (estradas, ferro-

vias, et.); e, outros fatores. A Figura 2.5 apresenta os prinipais fatores preonizados

atualmente na doutrina militar terrestre.

Baseado no manual de ampanha "Apoio Logístio na Divisão de Exérito e na

Brigada"[13℄, apresentam-se as araterístias de alguns subfatores que ompõem os ri-

térios supraitados.

Apoio cerrado
Fornecimento do esforço da ação tática
Continuidade de apoio
Distância Máxima de Apoio
Interferência com a manobra

Manobra

Terreno

Segurança

Situação
Logística

Característica da Região de Operações
Possibilidades do Inimigo
Condicionantes dos transportes

Rede rodoviária compatível
Existência de construções
Existência de cobertas e abrigos
Obstáculo no interior da área
Diminuição da responsabilidade territorial
Solo consistente
Existência de água

Ligação com escalão superior
Ligação com elementos apoiados
Circulação interna

De fluxo

Das instalações

Distância de apoio versus possibilidades do inimigo
Pontos críticos versus possibilidades do inimigo
EPS versus possibilidades do inimigo
EPS versus flancos expostos

Dispersão e apoio mútuo
Facilidade para defesa
Proximidade de tropa amiga
Flancos expostos ou protegidos
Distância de segurança

Localização atual das instalações logísticas do Escalão Superior
Localização atual AApLog
Localização ATE/ATC dos elementos apoiados
Estrada(s) Principal(is) de Suprimento (EPS)
Localização de instalações logísticas avançadas do Escalão Superior

Critérios Sub - Critérios

Figura 2.5: Fatores determinantes para esolha de loalização de Base Logístia.

Fonte (Adaptado de [13℄).

Ressalta-se que a esolha destes ritérios/subritérios foi realizada para uma análise
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iniial do modelo matemátio adotado no proesso deisório e que, para isso, foram utiliza-

dos, também, dados de valor médios existentes no Exérito ujo ompêndio enontra-se no

manual denominado omo "Dados Médios de Planejamento Esolar"(DAMEPLAN.ME-

101-0-03) [15℄.

Fator Manobra:

• Distânia máxima de apoio (DMA) - É a maior distânia, medida por estrada, ad-

mitida entre a BLB e as áreas de trens de estaionamento das unidades de ombate (ATE)

ou áreas de trens das unidades de apoio ao ombate (AT). Caso as ATE se loalizem nas

proximidades da área de apoio logístio, tomar-se-á omo referênia as respetivas áreas

de trens de ombate (ATC). Quando a loalização das áreas de trens não for de�nida, a

referênia será a Linha de Contato (LC) ou o Limite Anterior da Área de Defesa Avan-

çada (LAADA), na Z Aç dos elementos mais afastados a apoiar. Se, na Z Aç onsiderada,

as rodovias existentes não atingirem a LC ou o LAADA, busar-se-á a maior distânia

de apoio possível, ou seja, o ponto mais afastado por estrada. Essa distânia, expressa

em quil�metros, baseia-se no fato de que as atividades de suprimento se desenvolvem no

período noturno, espaço de tempo de que dispõem as viaturas para realizar o perurso de

ida e volta entre as instalações de suprimento e os trens dos elementos apoiados. Seu valor

resulta da multipliação do número de horas disponíveis para o desloamento (tempo de

direção sem ontar o de arregamento, desarregamento e manobra) pela veloidade média

estimada. A distânia máxima de apoio é variável em função de fatores omo: arate-

rístias da região de operações; possibilidades do inimigo; ondiionantes dos transportes

(meios disponíveis) e grau de segurança desejado, entre outros.

• Apoio errado - Traduz-se na avaliação da distânia, medida por estrada, até os

elementos a apoiar, onsiderando-se prioritária a Z Aç do elemento que realiza o ataque

prinipal ou que defende o setor mais importante da frente. O apoio será tanto mais

errado quanto menor for aquela distânia;

• Favoreimento do esforço da ação tátia - É araterizado pela posição relativa da

base em fae do ataque prinipal, na ofensiva, ou da maioria de meios, na defensiva,

onsiderada a malha viária existente. O esforço será tanto mais favoreido quanto mais

eixada, por estrada, estiver a área em relação a ação deisiva, onsiderando-se a malha

viária existente;

• Continuidade do apoio - Traduz-se pela apaidade de apoiar a todos os elementos

empregados até o �m da operação prevista, om o mínimo de mudanças de posição. As-

sim, quando de uma únia área pode-se apoiar toda a manobra, diz-se que ela apresenta
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as melhores ondições quanto a este aspeto. Mudanças de posição aarretam feha-

mento e reabertura de instalações, mudanças de itinerários, omprometimento de meios

de transporte e outras restrições que retardam ou interrompem o �uxo de apoio;

• Interferênia om a Manobra - Diz respeito à possibilidade de di�ultar ou impedir

os desloamentos das unidades em reserva e das unidades de apoio ao ombate, ou, ainda,

restringir o espaço neessário ao desdobramento de instalações de omando e elementos

em zona de reunião;

Fator Terreno:

• Rede rodoviária ompatível - Trata-se do estudo da trafegabilidade das vias que

assegurem ligações om o esalão apoiador e om os elementos apoiados, e da disposição

da malha viária, quando se refere à irulação no interior da base, sob o enfoque da ligação

om esalão apoiador, ligações om os elementos apoiados e irulação interna;

• Existênia de água - Esse aspeto é veri�ável a partir do reonheimento no ter-

reno. Deve-se veri�ar a quantidade e a loalização das fontes de água disponíveis, suas

ondições de exploração e a qualidade da água;

• Existênia de onstruções - Refere-se à quantidade, tipo e disposição no terreno das

onstruções existentes e passíveis de serem aproveitadas para melhorar a prestação do

apoio, tais omo sítios, fazendas, instalações industriais, habitações isoladas, hospitais,

esolas, loalidades e outras. A utilização parial ou total de loalidades demanda a onsi-

deração de aspetos omo: irulação interna, situação da população, preeitos do direito

internaional e dos on�itos armados e da disponibilidade de reursos loais. A avaliação

sobre a onveniênia da utilização de loalidades dependerá das informações disponíveis,

normalmente olhidas ainda no Exame de Situação Logístia. A deisão sobre a utilização

de loalidade para desdobramento da BLB deve onsiderar os aspetos positivos (faili-

dade de desdobramento, e rapidez na exeução do apoio e outros) e negativos (a utilização

de qualquer instalação para desdobramento de instalação logístia a transformará em alvo

militar) que dela advirão;

• Cobertas e abrigos - Refere-se à existênia de obertas e abrigos naturais, apazes

de proporionar oultação e/ou proteção às instalações. A on�guração do terreno e a

obertura vegetal são os parâmetros que, normalmente, de�nem esse aspeto;

• Obstáulo no interior da área - Considera-se aqueles, naturais ou arti�iais, apazes

de restringir ou impedir o movimento sobre uma via de irulação interna ou periféria,

de dissoiar uma parte da área ou de reduzir seu espaço aproveitável. Podem on�gurar
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tais situações: rios, regiões alagadiças, terreno de formação rohosa, ferrovias e outros.

• Consistênia do solo - Esse aspeto é veri�ável a partir do reonheimento no

terreno. A baixa onsistênia do solo pode prejudiar a exeução do apoio a ser prestado,

bem omo di�ultar a adoção de medidas passivas de proteção;

Fator Segurança:

• Segurança das instalações - Dispersão e apoio mútuo - Consistem em veri�ar se

a área esolhida proporiona uma adequada dispersão das instalações sem prejuízo ao

apoio mútuo requerido entre as frações que irão se desdobrar no interior na BLB. Essa

dimensão varia, prinipalmente, em função do terreno, dos meios a desdobrar e do grau

de riso assumido pelo omandante. Trata-se, portanto, de avaliar as possibilidades da

região esolhida à luz do espaço físio que ela abrange, nele visualizado o desdobramento

dos meios. Para isso, é importante o reonheimento no terreno;

• Segurança das Instalações � Proximidade de tropa amiga � Trata-se de veri�ar se

a região analisada tem ou não possibilidade de se bene�iar da existênia de tropa em

suas proximidades. Para que se on�gure essa possibilidade, é neessário que a tropa

esteja justaposta à região onsiderada, ou dela tão próxima que permita inluí-la, total

ou parialmente, no seu dispositivo de segurança. É neessário, ainda que essa tropa seja

de valor e natureza ompatíveis om a segurança desejada;

• Segurança das Instalações � Distânia de segurança - É a distânia mínima que

a BLB deve estar da artilharia de foguetes do inimigo a �m de proteger as instalações

logístias dos fogos desta. Esse aspeto pode ser relativizado em razão do riso admitido

pelo omandante. Em razão disso, a BLB poderá estar ao alane da artilharia de foguete

do inimigo om a �nalidade de se realizar um apoio mais errado. A artilharia de tubo

poderá também ser onsiderada aso haja informações de que o inimigo possua um e�i-

ente sistema de busa de alvos (ameaças). A análise sob o presente aspeto onsiste em

veri�ar se a região seleionada se enontra ou não dentro do alane inimigo. Devido a

poua reuperabilidade dos meios da BLB, é um aspeto impositivo;

• Segurança de �uxo � a) Distânia de apoio x possibilidades do inimigo - Baseia-se

no fato de que, quanto maior for a distânia a perorrer para proporionar o apoio, maior

será a possibilidade de intervenção do inimigo (in�ltrado, guerrilheiro, paraquedista ou

aéreo) sobre o �uxo. Isto equivale a dizer que viaturas isoladas ou omboios estarão, por

maiores períodos de tempo ou em maiores trehos, expostos à ação inimiga. Essa ação

pode ainda ser realizada, de forma indireta, sobre a via de transporte, om maiores pro-
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babilidades quanto maior for a extensão do perurso. b) Pontos rítios x possibilidades

do inimigo - Baseia-se em que um ponto rítio situado ao longo de uma via utilizada

omo Estrada Prinipal de Suprimento (EPS) oferee ao inimigo a possibilidade de, atu-

ando sobre ele, interferir no �uxo, levando à sua restrição ou interrupção. Como pontos

rítios, podem ser onsiderados viadutos, pontes, passagens de nível, des�ladeiros e ou-

tros. ) EPS x possibilidades do inimigo - Veri�a-se que, quanto mais próxima(s) a(s)

estrada(s) prinipal(is) de suprimento passar(em) por regiões adequadas ao homizio de

inimigo in�ltrado ou guerrilheiro, ou ao lançamento do inimigo aeroterrestre/aeromóvel,

maior é a neessidade de proteção dos omboios e de patrulhamento de estradas; d) EPS x

�anos expostos - Veri�a-se que, quanto mais próxima(s) a(s) estrada(s) prinipal(is) de

suprimento estiver(em) de �anos expostos às penetrações inimigas, maior ameaça existe

à ontinuidade do �uxo de apoio;

• Segurança das Instalações � Failidade para defesa - É relaionada om as arate-

rístias do terreno, que failitem a defesa do pessoal e das instalações, e é, omo um todo,

propiiada pela existênia de elevações que permitam a instalação de postos de vigilânia,

de ursos de água obstáulos, onde os limites da referida área possam se apoiar, ou a

inexistênia de faixas ou pontos favoráveis à in�ltração inimiga;

• Segurança das Instalações � Flanos expostos ou protegidos - É analisado em função

do afastamento de uma área em relação a �anos expostos à penetração do inimigo ou de

�ano seguramente protegido por tropas vizinhas ou por obstáulos de vulto;

Fator Situação Logístia:

• Loalização atual das instalações de apoio logístio do esalão apoiador - É ara-

terizado pela posição da BLB em fae da loalização das instalações logístias do esalão

apoiador, onsiderada a orientação da(s) ligação(ões) rodoviária(s) existente(s);

• Loalização atual do batalhão logístio (B Log) - Considera-se que uma determinada

região é favoreida se nela o B Log já se enontra total ou parialmente desdobrado. O

ritério estabeleido fundamenta-se no fato de que a mudança de posição de um B Log

implia prejuízo à exeução do apoio e desgaste de pessoal e material;

• Loalização atual das AT ou ATE dos elementos apoiados - É araterizado pela

posição da BLB em fae das AT ou ATE dos elementos apoiados, onsiderada a orientação

da(s) ligação(ões) rodoviária(s) existente(s);

• EPS em uso ou previstas - A esolha de uma região para desdobramento da BLB

implia na proposta de uma EPS para servi-la, que normalmente se onstitui no prolonga-
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mento de (ou na ligação a) uma via já em uso ou para qual o esalão apoiador já planejou

as atividades de transporte. Assim, ao se analisar a loalização de uma base sob esse

aspeto, deve-se ter em mente que ela será tanto mais adequada se não aumentar os en-

argos do esalão apoiador, prinipalmente em relação aos uidados em relação à EPS, tais

omo aumento da distânia a ser perorrida, melhorias nas ondições de trafegabilidade

e neessidade de reonheimentos mais detalhados, entre outros;

• Loalização de instalações logístias avançadas do esalão superior. No deorrer da

análise de uma ou mais regiões, visando ao desdobramento da BLB, outros aspetos não

enquadrados pelos fatores itados, poderão ser onsiderados. A inlusão desses aspetos

na análise das regiões seleionadas é fruto da situação. Dentre os aspetos possíveis de

in�uírem no proesso de priorização do loal da BLB ita-se: sigilo das operações, atitude

da população, otimização dos transportes, limitações dos meios de transporte, prazos,

duração das operações, neessidade de abertura de destaamento logístio, �exibilidade,

et.

Portanto, pode-se veri�ar que a logístia possui destaada importânia na doutrina

militar terrestre, espeialmente no que tange aos aspetos da reente atualização do ma-

nual de ampanha- Logístia. Assim, tratou-se dos prinipais oneitos militares relai-

onados ao tema a �m de ontextualizar o problema, enfatizando as araterístias das

bases logístias.

Dada a inerteza e impreisão de informações no espaço de batalha, no ontexto

de amplo espetro onde a Força Terrestre atualmente pode ser empregada, avulta em

importânia o problema de loalização das áreas a serem oupadas pelas bases itadas,

partiularmente no aso de BLB. Assim, é neessário um estudo de situação detalhado e

oerente om as múltiplas neessidades.

As esolhas impróprias podem signi�ar usto elevado para uma operação militar,

além de minimizar ou maximizar os risos aos quais os elementos de primeiro esalão

são submetidos, e nada mais adequado que deidir problemas logístios de forma siste-

matizada para não impliar na exposição das tropas durante as operações. Nesta breve

apresentação da teoria que trata de logístia, sugere-se que as utilizações de abordagens

multiritérios em problemas reais podem re�etir apropriadamente a omplexidade da me-

dição de aspetos não tangíveis.



Capítulo 3

Referenial Teório

Neste apítulo, efetua-se uma revisão bibliográ�a sobre o problema de loalização

de instalações e as poteniais estratégias de solução existentes sobre o tema. Faz-se uma

revisão da literatura existente sobre Teoria da Deisão, om ênfase na evolução história

que levou à resente utilização de metodologia om vários ritérios no auxílio à tomada

de deisão, bem omo a adoção de métodos multiriteriais desenvolvidos na atualidade.

A revisão bibliográ�a proposta, similar a [31℄, busa também ompreender o proesso

no qual a Pesquisa Operaional tradiional, om a onsideração de oneitos de outras

áreas do onheimento humano, promoveu a ampliação do estudo das deisões para além

dos rígidos moldes da otimização lássia.

Portanto, busa-se entender que a análise multiritério origina-se omo alternativa ao

modelo lássio da Teoria de Deisão, passando de uma onepção na qual o problema de

deisão é matematiamente bem de�nido: deisor, om ritérios únios e a informação é

perfeita, para um enfoque na pluralidade dos atores e ritérios, bem omo na informação

não perfeita.

3.1 Problema de Loalização de Instalações

Os autores [60℄ frisam que o problema de loalização pode ser onsiderado onipresente,

por ser objeto de um interesse tão amplo que tem gerado uma vastidão de artigos e

pesquisas.

Conforme o autor [31℄, itando o pesquisador [75℄, os seres humanos têm analisado as

deisões sobre loalização desde que habitaram a primeira averna. Os autores refereni-

ados relaionam 51 referênias bibliográ�as sobre loalização de instalações envolvendo
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diversas apliações e destaando o aspeto multidisiplinar desse assunto, além de i-

tar entre outros fatores que : os modelos matemátios de loalização são, muitas vezes,

extremamente difíeis de resolver, até sua otimalidade.

Os modelos mais simples são geralmente intratáveis omputaionalmente para exem-

plos de maior porte; e, os modelos de loalização orrespondem a apliações espeí�as, ou

seja, sua forma estrutural (Função Objetivo, Restrições e Variáveis) estrutura-se onforme

as peuliaridades do problema em estudo. Assim sendo, não existe uma únia modelagem

que seja apropriada para todas as apliações existentes.

Os autores [54℄ omentam que os problemas de deisão, em partiular as deisões

sobre loalização de instalações envolvem muitos ritérios, quantitativos e qualitativos,

que podem ser on�itantes por natureza, omo, por exemplo, minimizar ustos totais e

maximizar qualidade. Para lidar om este dilema, são neessárias ferramentas de auxílio

à deisão que onsiderem os fatores relevantes que afetam a deisão a ser tomada, omo

também o tradeo� entre eles.

Por outro lado, os pesquisadores [1℄ reúnem opiniões de diversos aadêmios que

partiiparam de um evento, oorrido na Espanha, em junho de 1995, sobre o estado atual

e as projeções futuras dos modelos disretos de loalização de instalações. Os autores

menionam as di�uldades existentes nos modelos de loalização que busam soluções

reais ótimas, sugerindo abordagens multiobjetivo no aso do envolvimento de agentes

om objetivos on�itantes e da análise de situações omplexas.

Várias ténias também são menionadas, no artigo de [1℄, omo possíveis maneiras de

resolver problemas de loalização, dentre as quais a utilização de: probabilidades, Teoria

Fuzzy, simulação Monte Carlo; e ténias heurístias e meta heurístias, omo: Simulated

Annealing, Tabu Searh (Busa Tabu), Algoritmos Genétios, Relaxação Lagrangeana,

et.

Diante do exposto sobre loalização, e, onsiderando o preonizado pela doutrina mi-

litar terrestre brasileira, o problema da loalização de bases logístias mostra-se relevante

tendo em vista o número elevado de fatores, ritérios e subritérios, quando do estudo de

situação militar em operações de guerra ou não guerra.

Assim, om esta pesquisa busa-se evideniar que é apropriada a utilização de métodos

multiritérios para o tratamento de problemas referentes à loalização de BLB. Isso se

deve, partiularmente, pelo fato de se tratar de um problema omplexo, em que a esolha

da melhor alternativa implia a deisão sobre um onjunto de alternativas ompetitivas,
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om ritérios muitas vezes on�itantes.

Portanto, emprega-se o método interativo e om avaliação sintétia, onheido por

TODIM-FSE, para apoiar e tornar a deisão mais raional e eslareida.

3.2 Análise de Deisão

Para o pesquisador [24℄, talvez a mais antiga ontribuição metodológia e �losó�a

para o desenvolvimento da análise da deisão, na sua forma atual, tenha oorrido em

1738, quando Daniel Bernoulli apresentou o Paradoxo de São Petersburgo, ontestando o

�dinheiro� omo medida adequada de valor. Surgia, então, o oneito de �utilidade�, omo

medida numéria para desrever a real importânia das onsequênias de uma deisão.

Bernoulli tornou-se o preursor da Teoria da Utilidade, mostrando que a utilidade de um

valor em dinheiro variava de indivíduo para indivíduo, onforme o �valor moral� intrínseo

a ada ser humano (utilidade esperada).

Em 1896, eonomista Vilfredo Pareto lançou um oneito de ótimo designado de

E�iênia Paretiana ou Otimalidade e pode ser onsiderado omo relevante para a Teoria

Eon�mia e também para Teoria das Deisões. Segundo [31℄ apud [68℄, explia que em

sua formulação iniial, Pareto onsidera que: �uma oletividade se enontra num estado

ótimo se nenhuma pessoa dessa oletividade pode melhorar sua situação sem que piore a

situação de alguma outra pessoa da mesma�.

Durante os séulos XVIII a XX, a Teoria da Utilidade desenvolveu-se irresolutamente,

tomando vulto, somente após a Segunda Grande Guerra Mundial, - om as ontribuições

de Frank P. Ramsey (1931), John Von Neuman e Osar Morgenstern (1947) e Leonard

Savage (1954) - período auge dos avanços tenológios também onquistados na Pesquisa

Operaional e na Ciênia da Administração [24℄.

Já na segunda metade do séulo XX, onforme eslaree [36℄, omeçam a surgir um

resente número de organizações devotadas ao estudo e à análise de deisões. Neste

enário, rapidamente, instituições de várias áreas riam grupos para Apoio à Tomada de

Deisão, os quais reúnem matemátios, estatístios, ientistas da omputação, eonomis-

tas e espeialistas em Pesquisa Operaional. Sendo que na déada de 70, surgiram os

métodos voltados para os problemas disretos de deisão, no ambiente multiritério ou

multiobjetivo, ou seja, métodos que utilizam uma abordagem difereniada para essa lasse

de problemas e que passam a atuar sob a forma de auxílio à deisão, não só visando à

representação multidimensional dos problemas, mas também inorporando uma série de
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araterístias bem de�nidas quanto a sua metodologia.

Os proedimentos destes métodos de análise de deisão multiritério estão baseados

no prinípio de que a experiênia e o onheimento das pessoas são pelo menos tão valiosos

quanto os dados onsiderados na análise de uma alternativa. A adoção de proedimentos

multiritérios é importante na análise de problemas omplexos, em que vários tomado-

res de deisão estão envolvidos, nos asos que envolvem araterístias quantitativas e

qualitativas de difíil mensuração, ou que representem pontos de vista on�itantes [81℄.

Vários proedimentos podem ser utilizados para soluionar problemas om arate-

rístias multiriteriais. A adoção partiular de um ou outro método deve levar em onta

as araterístias de ada modelo, adaptadas ao enário espeí�o que irá suportar a sua

implementação onforme o autor [63℄ apud o pesquisador [10℄.

Conforme argumentam os autores [40℄, é na análise, no sentido de deomposição de um

problema em um onjunto de situações de menor omplexidade, onde reside a prinipal

araterístia da metodologia multiritério, pois ela supre os deisores om ferramentas

que dão lareza às premissas e ritérios adotados, de forma a que possam ser rastreados

os motivos pelos quais determinadas ações foram tomadas. Assim, de aordo om o autor

[63℄ apud o pesquisador [40℄, não se pode enarar a análise de deisão omo se a mesma

sozinha produza os resultados.

Os autores [5℄ apresentam alguns pontos que neessitam ser eslareidos om relação

à análise de deisão multiritério: a) análise de deisão multiritério forneerá a resposta

orreta; b) análise de deisão multiritério forneerá uma análise objetiva que irá reti-

rar dos deisores a responsabilidade de fazer julgamentos difíeis; ) análise de deisão

multiritério irá retirar o sofrimento de tomar deisão. Eslareem ainda que não existe

resposta erta mesmo dentro do ontexto do modelo usado.

O oneito de um ótimo não existe em estrutura de multiritério e assim análise

multiritério não pode ser justi�ada dentro do paradigma da otimização, frequentemente

adotado na tradiional Pesquisa Operaional e na Ciênia do Gereniamento. A análise de

deisão multiritério é uma ajuda à tomada de deisão, é um proesso que busa integrar

medida objetiva om julgamento de valor e tornar expliita e gereniável a subjetividade.

Entre outros objetivos, a análise de deisão multiritério visa fundamentalmente es-

lareer a todos relaionados ao proesso, o entendimento do problema em questão, om

todas as variáveis e elementos envolvidos. Nesta tarefa de eslareimento, a subjetividade

pertene ao proesso de deisão, espeialmente na presença de múltiplos ritérios quase
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sempre ontraditórios.

Teoria da Deisão

O estudo da análise da deisão vem sendo, então, amplamente disutido até os dias

atuais, onsolidando-se omo Teoria. Quanto à análise de deisões, o autor [31℄, itando

Sön (1982), a�rma que deisões organizaionais rítias são omplexas e únias.

Assim, os problemas de deisão envolvem situações omplexas, nas quais regularmente

há: inertezas quanto ao aminho a seguir, aos objetivos a serem alançados, às diferentes

alternativas de solução e aos grupos de pessoas envolvidas e/ou atingidas pela deisão;

on�itos de valores e objetivos entre os grupos ou pessoas interessadas na deisão; dife-

rentes relações de poder entre os indivíduos ou grupos de interesse envolvidos no proesso

deisório; múltiplos ritérios na avaliação das alternativas que, a priori, não estão laros;

elevada quantidade de informações, tanto quantitativas quanto qualitativas, que devem

ser onsideradas durante o proesso deisório; informações inompletas, não obstante a

grande quantidade de dados disponíveis; e soluções riativas, e, muitas vezes inéditas [31℄.

O questionamento básio da Teoria da Deisão é a pergunta intrínsea que se pronun-

ia no deorrer de qualquer proesso deisório: Como é possível tomar uma boa deisão?

O autor [34℄ ressalta que foi preisamente no esforço de tentar responder a esse ques-

tionamento que a Teoria da Deisão �rmou-se omo ampo do onheimento ientí�o.

Uma deisão que pode pareer exelente hoje poderá, no futuro, ser passível de revelar-

se atastró�a, porque as deisões são válidas para um enário espeí�o, o que inlui

os valores do liente-alvo da deisão, seja uma pessoa, um grupo de indivíduos ou uma

organização.

Existe, ainda, um onsenso, por parte dos estudiosos da Teoria da Deisão, de que

o aminho neessário para se tomar uma boa deisão normalmente abrange as seguintes

etapas, não neessariamente nesta sequênia [34℄:

1. ter erteza de que se pretende resolver o problema verdadeiro que se tem à frente

� e não algum outro problema, inexistente na realidade;

2. pensar su�ientemente sobre o problema, prourando manter distaniamento de

eventuais envolvimentos emoionais, jamais tendo omo verdade a opinião alheia;

3. obter todas as informações relevantes;

4. identi�ar de forma lara o que efetivamente importa, ou seja, o �núleo duro� da

deisão;
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5. onsiderar expliitamente os omprometimentos de natureza moral e étia;

6. gerar o onjunto mais amplo possível de alternativas viáveis;

7. listar os objetivos da tomada de deisão, tanto quantitativos omo qualitativos;

8. para ada um dos objetivos listados, expliitar os ritérios da deisão. Assim, um

objetivo omo �maximizar a importânia soial do projeto� pode ser desdobrado nos rité-

rios: a) atendimento às neessidades mais urgentes da população arente, e b) promoção

da mobilidade soial;

9. expliitar as onsequênias de ada alternativa om relação a ada um dos ri-

térios de deisão, junto om uma estimativa da probabilidade de que ada uma dessas

onsequênias, de fato, se materialize. A melhor forma de fazê-lo é por meio de uma ta-

bela, na qual as linhas estarão assoiadas às alternativas e as olunas orresponderão aos

ritérios. A informação ontida no ruzamento entre ada linha om ada oluna advirá

de álulos, juízos de valor e/ou onsultas a expertos;

10. partindo-se das nove etapas anteriores, realimentando-as, porém, na medida do

neessário, utilizar um dos vários métodos analítios disponíveis na literatura de Teoria

da Deisão � os métodos multiritério � para seleionar, ordenar, lassi�ar ou desrever

detalhadamente as alternativas a partir das quais se tomará a deisão. A realimentação

se deve ao fato de que, ao longo dessa análise ténia, poderá emergir algum aspeto do

problema sobre o qual não se tinha atentado durante as nove etapas anteriores, gerando,

assim, por exemplo, novas alternativas ou novos ritérios;

11. efetuar rítia dos resultados obtidos na déima etapa. Tentando assumir tanto

a posição de quem tomará a deisão omo de quem viverá as onsequênias diretas e

indiretas da deisão. Eventualmente, em deorrênia dessa rítia, haverá neessidade de

se refazer a déima etapa; e

12. produzir reomendações bem objetivas para quem tomará a deisão, aqui inluídas

a proposta da deisão em si e a melhor forma de implementá-la, garantindo a doumen-

tação transparente de todas as etapas, om vistas à aprendizagem organizaional. A

perepção da viabilidade da implementação de ada uma das alternativas andidatas de-

verá, aliás, permear todo o proesso desrito anteriormente, podendo, em muitos asos,

onstituir-se um dos ritérios de deisão.

As nove primeiras etapas onstituem o que se denomina, geralmente, por estruturação

do problema. A déima e a déima primeira etapa onstituem a análise da deisão�, ao

passo que a última é a �síntese� [34℄.
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3.3 Análise Multiritério

Conforme eslaree [61℄, o ampo da tomada de deisão multiritério (MCDM) tem se

desenvolvido rapidamente nos últimos 40 anos. Critério, por de�nição signi�a �prinípio

que se toma por referênia e que permite distinguir; padrão de julgamento�, que num

ontexto de tomada de deisão impliaria em algum tipo de padrão no qual uma esolha

partiular ou sequênia de ações poderiam ser julgadas omo mais desejadas que outras

[83℄.

Se for onsiderado que dentre estas diferentes esolhas existem padrões tais que on-

�item entre si de forma substanial, aborda-se laramente um problema de tomada de

deisão multiritérios [5℄.

O autor [31℄ apud o pesquisador [58℄ omenta que a análise multiritério tem omo

prinipal objetivo auxiliar o homem a fazer esolhas em onformidade om seus interesses,

em irunstânias de dúvidas, inertezas, on�itos de informações e onorrênia entre

vários ritérios. Ao ontrário da otimização, ujos problemas são estáveis e de�nidos, a

análise multiritério versa sobre problemas uja formulação está sujeita a alterações ao

longo de seu proesso de solução, visto que o próprio proesso de deisão é onsiderado

parte integrante do problema.

Para os autores [56℄, a araterístia básia da análise multiritério é o fato de que

vários aspetos relevantes da deisão podem ser levados em onsideração sem a neessidade

de traduzi-los em termos monetários, por exemplo.

Na otimização lássia sob-restrições ou na programação matemátia om uma únia

função objetivo, proura-se o valor máximo ou mínimo de uma únia função objetivo,

submetida a um onjunto de restrições a ser respeitado. Isso equivale a a�rmar que todas

as onsequênias derivadas da esolha de ada uma das alternativas podem ser reduzidas

ou expressas em termos de uma únia função avaliadora. E ainda, todas as ondições ou

restrições devem ser atendidas, o que introduz a uma rigidez exessiva às deisões.

Entretanto, na prátia, o tomador de deisão ostuma usar vários ritérios simulta-

neamente para avaliar as diferentes alternativas, sendo alguns deles difíeis de medir no

que se refere às onsequênias não monetárias (por exemplo, o impato sóio ambiental, a

qualidade, a segurança, et.). Ainda que pudessem ser inorporados ao modelo por inter-

médio de restrições, perebe-se a di�uldade de se lidar, ao mesmo tempo, om múltiplas

dimensões, além da monetária [34℄.
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Para o autor [31℄, a análise multiritério estuda formas de auxiliar o homem, neste

ontexto denominado deisor, a deidir mediante a presença de inertezas e on�itos

de interesses. Normalmente, um únio enfoque é insu�iente para onsiderar toda a

informação exigida e todas as ontradições relativas ao problema, o que sugere então a

relevânia de onsiderar múltiplos ritérios durante o proesso da análise de deisão.

Portanto, onsiderando a a�rmação de [74℄ que, em se tratando de análise multiritério

para a tomada de deisão, a experiênia e o onheimento das pessoas são pelo menos tão

valiosos quanto os dados utilizados. Observa-se também, no meio militar, que a análise de

multiriterial em ações militares é realizada tomando por base ensinamentos em missões

anteriores, bem omo os banos de dados oriundos de análise pós-ação (APA).

3.4 Métodos Multiritérios

Até os anos 60, a Pesquisa Operaional foi dominada pela proura do ótimo, que se

tornou a prinipal justi�ativa para o desenvolvimento de novos métodos [69℄.

Eslaree [31℄ que a análise multiritério ganhou um interesse resente, na Europa,

no iníio dos anos 70. Este interesse direionava-se a apliações prátias, ita-se entre

outros, em espeial em problemas de loalização, planejamento arquitet�nio e problemas

de transportes.

Os métodos multiritério têm sido desenvolvidos para apoiar e onduzir os deisores

na avaliação e esolha das alternativas-soluções, em diferentes espaços. O espaço das

variáveis de deisão, em partiular, onsiste no onjunto de deisões fatíveis e não fatíveis

para um dado problema. Nas deisões em grupo, as preferênias individuais podem ser

ombinadas de modo a resultar em uma deisão em grupo. As variáveis de deisão são as

ações detalhadas, que devem ser deididas e omuniadas. A deisão em grupo é, assim,

onsequênia de um interâmbio de deisões entre os membros do grupo do qual emana a

negoiação das propostas aeitáveis. Se o ompromisso é obtido, elas são automatiamente

aordadas [36℄.

Eslaree ainda, estes pesquisadores que a abordagem do problema de deisão, sob

o enfoque do apoio multiritério à deisão, não visa apresentar ao deisor ou aos deiso-

res uma solução para seu problema, elegendo uma únia verdade representada pela ação

seleionada. Visa, isto sim, omo seu nome india, apoiar expliitamente o proesso de-

isório, por meio da reomendação de ações ou de ursos de ações a quem vai tomar a

deisão. Se a qualidade da informação disponível ao longo do proesso de resolução de



3.4 Métodos Multiritérios 46

um problema omplexo é de inquestionável importânia, também o é a forma de trata-

mento analítio daquela mesma informação. Essa forma deve fundamentalmente agregar

valor àquela qualidade da informação, havendo, por onseguinte, uma desejada simbiose

entre a qualidade da informação e a qualidade do apoio à tomada de deisão. O Apoio

Multiritério à Deisão, om seus vários métodos, é o meio por exelênia pelo qual tal

simbiose se materializa.

Classi�ação dos Métodos Multiritérios

O autor [19℄ sugere a divisão dos métodos multiritério em três ategorias, mesmo on-

siderando indistintos os limites entre elas: a) Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT

� MultiAttribute Utility Theory); b) Métodos de sobrelassi�ação ; e ) Métodos intera-

tivos.

Teoria da Utilidade Multiatributo

Esta abordagem é onsiderada lássia na análise multiritério, desenvolvida por pes-

quisadores da Esola Ameriana - [45℄, fundamentando-se em modelos matemátios res-

tritivos e axiomátios rígidos, que determinam omo o deisor deve agir para que sua

deisão seja raional. Em ontrapartida, importantes ontribuições nos ampos da psio-

logia, da soiologia e da iênia ognitiva levaram ao desenvolvimento de outros modelos

multiritérios - reunidos na Esola Franesa ou Europeia [58℄.

Considerando a lassi�ação sugerida pelo autor [69℄, a MAUT adota a abordagem

de Critério Únio de Síntese, na qual um determinado ritério é transformado em uma

função de utilidade, que pode ser espei�ada numeriamente, assumindo a preexistênia

de um sistema de preferênias, transitividade e independênia das preferênias do deisor

[19℄.

A Teoria da Utilidade Multiatributo onsiste em uma extensão natural da Teoria

da Utilidade, para o ontexto no qual ada alternativa seja desrita por uma lista de

atributos, no qual o tomador da deisão busa sempre a solução orrespondente ao maior

valor possível da função de utilidade. No onjunto de métodos multiritérios, a MAUT é

o únio método que, a rigor, reebe o nome de teoria, embora seja empregado, algumas

vezes, omo método analítio. O fato de ser onsiderado também omo teoria sugere que

a MAUT tem sólida fundamentação, sendo provavelmente o método multiritério menos

adequadamente onsiderado heurístio [31℄.
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Já o método AHP - riado por Saaty, em 1977 - também pode ser onsiderado omo

de Critério Únio de Síntese, que deompõe o problema em níveis hierárquios, deter-

minando uma medida global para ada alternativa, através da síntese dos valores dos

agentes da deisão, lassi�ando-as ou priorizando-as. Ele é um dos primeiros métodos

desenvolvidos para soluionar problemas de tomada de deisão na presença de múltiplos

ritérios, quantitativos e qualitativos [34℄.

Métodos de sobrelassi�ação

Tais métodos são representantes da Esola Franesa ou Europeia, admitindo uma

abordagem de Subordinação (prevalênia) de Síntese que difere do Critério Únio de

Síntese, típio da Esola Ameriana, modelando as preferênias do deisor através de

relações binárias, a qual se baseia no prinípio de que uma alternativa pode apresentar

um grau de dominânia sobre outra, ao invés da suposição de que uma únia �melhor�

solução pode ser identi�ada [31℄.

Eslaree, ainda, que o prinípio subjaente à abordagem da Subordinação de Sín-

tese é expresso pelo axioma de omparabilidade parial, primeiramente desenvolvido por

[69℄, segundo o qual três situações fundamentais de preferênia podem ser enontradas:

Inomparabilidade (R) Preferênia Estrita (P) e Indiferença (I) e, ainda, em algumas ir-

unstânias, a Preferênia Fraa (Q), a qual leva em onsideração asos de indeisão entre

P e I [53℄.

Entre os métodos mais onheidos e utilizados estão: a família ELECTRE � Eli-

mination et Choix Traduisant la Realité, a família PROMETHEE � Preferene Ranking

Organization Method for Enrihment Evaluations, ORESTE e TOPSIS (Tehnique Order

Preferene by Similarity to Ideal Solution).

Métodos interativos

Conforme expõe o autor [19℄, diferentemente das duas primeiras abordagens, nas quais

a preferênia é introduzida a priori, o tereiro e mais reente grupo envolve os métodos

que alternam passos de álulos e diálogos om o deisor. O primeiro passo de álulos

apresenta uma solução iniial que é apresentada ao tomador da deisão, que reage dando

informações extras sobre suas preferênias. Com a inorporação dessas informações, uma

nova solução pode ser onstruída. Para ser de�nido omo um método interativo, o papel

do deisor deve ser não só no sentido de de�nir o problema, mas também de intervir no pro-

edimento, para elaboração da solução. Dentre muitos métodos propostos na literatura,
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alguns exemplos são: o STEM, riado pelo pesquisador [7℄, que reduz progressivamente

o espaço das soluções de ompromisso iterativamente pela adição de restrições aos va-

lores dos ritérios; o Método de Vaderpooten, riado por [85℄, que propõe omparações

par a par entre a alternativa preferida orrente e outra que represente um potenial de

melhoramento [19℄.

Classi�ação quanto aos objetivos

O oneito de otimalidade ou e�iênia paretiana alançou grande importânia no

âmbito das deisões multiritérios, podendo ser então de�nida omo: �um onjunto de

soluções é e�iente (ou Pareto ótimas) quando está formado por soluções fatíveis (isto é,

que umprem as restrições), tais que inexiste outra solução fatível que proporione uma

melhoria num atributo sem piorar ao menos um dos demais atributos� [68℄.

O problema multiritério relaiona-se aos métodos e proedimentos pelos quais os vá-

rios ritérios podem ser formalmente assoiados no proesso de análise. De uma forma

geral, estes problemas dividem-se em problemas multiatributos e multiobjetivos. Os pri-

meiros araterizam-se pela existênia de uma quantidade �nita de alternativas expliita-

mente onheidas. Os problemas multiobjetivos referem-se aos asos em que as alternati-

vas são de�nidas impliitamente por um onjunto de restrições matemátias [19℄.

Muitos problemas do mundo real apresentam uma oleção de objetivos a serem otimi-

zados que são na maioria das vezes on�itantes entre si, ou seja, é impossível melhorar um

objetivo sem deteriorar algum outro, estes problemas são onheidos omo multiobjetivos.

Por se tratar de objetivos on�itantes, na otimização multiobjetivo ada objetivo orres-

ponde a uma solução ótima. Isso faz om que esses problemas apresentem um onjunto

de soluções ótimas. Problemas mono-objetivos também podem ter essa araterístia.

O pesquisador [46℄ expõe que os métodos deisórios multiriteriais existentes podem

ser agrupados em dois grandes ramos, no que tange aos objetivos envolvidos no problema:

únio objetivo; e múltiplos objetivos ou multiobjetivo.

A abordagem multiobjetivo é apliada ao problema desta pesquisa, de lassi�ação de

BLB, já que se trata da determinação de múltiplos ritérios em atendimento a múltiplos

objetivos onorrentes, quais sejam: a) eon�mios � minimizar ustos de desloamento e

manutenção, sempre que possível; b) relaionados ao emprego e preparo das tropas om

função logístia do EB � maximizar apoio da tropa em primeiro esalão; ) sistêmio-

doutrinários � atender ao preonizado pela doutrina militar terrestre; e d) relativos às
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preferênias de O�iais envolvidos no proesso deisório � maximizar a ontribuição par-

tiipativa dos integrantes do Estado Maior de uma Organização Militar.

Problema de Deisão Multiritério

De forma geral, identi�a-se quatro tipos de problemas de apoio à deisão. Segundo

o autor [69℄ os quatro tipos são designados omo P α, P β, P γ e P δ e, eslareem os

autores [80℄, que os problemas de deisão om múltiplos ritérios possuem as seguintes

araterístias prinipais:

• ProblemaP α: possui omo objetivo primordial seleionar uma únia alternativa em

um pequeno grupo de boas alternativas ou seleionar um pequeno grupo de alternativas

onsideradas omo satisfatórias;

• ProblemaP β: tem por objetivo aeitar alternativas que pareem boas e desartar as

que pareem ruins na análise do deisor, ou seja, realiza uma lassi�ação das alternativas;

Classi�ação (lassi�ation / sorting), na qual a intenção é lassi�ar as alternativas em

grupos homogêneos pré-de�nidos e que guardem algum tipo de ordem de preferênia ou

importânia entre si, tal omo aontee em lassi�ações do tipo ABC de Pareto. Tem

omo objetivo eslareer a deisão por uma triagem resultante da aloação de ada ação

a uma ategoria (ou lasse). As diferentes ategorias são de�nidas a priori om base em

normas apliáveis ao onjunto de ações;

• Problema P γ: tem omo objetivo gerar uma ordenação ompleta ou parial das

alternativas. É onsiderada também uma Ordenação (ranking), na qual se busa onstruir

uma lista ordenada das alternativas, das melhores para as piores. Ela tem omo objetivo

eslareer a deisão por um arranjo obtido pelo reagrupamento de todas ou parte (as mais

satisfatórias) das ações em lasses de equivalênia. Essas lasses são ordenadas de modo

ompleto ou parial, onforme as preferênias;

• Problema P δ: tem omo objetivo realizar uma desrição das alternativas. Este tipo

de problemátia tem o propósito de identi�ar e desrever as prinipais araterístias que

distinguem as alternativas. Ela tem omo objetivo eslareer a deisão por uma desrição,

em linguagem apropriada, das ações e de suas onsequênias.

Esola Ameriana

A Esola Ameriana tem por base a Teoria da Utilidade, segundo a qual os proble-

mas de deisão podem ser modelados matematiamente pela maximização de uma função,
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hamada de função utilidade, teoriamente apaz de representar a utilidade de ada al-

ternativa para o deisor. Através dessa função, é atribuída a ada alternativa uma nota

(valor esalar ordinal), que permite a ordenação de todas as alternativas, da melhor até

a pior. A alternativa preferida - a de maior utilidade - é, portanto, aquela que possuir a

maior nota. Assim, os métodos da Esola Ameriana araterizam-se por auxiliar o de-

isor a onstruir uma função utilidade onforme suas preferênias, baseando-se na teoria

axiomátia que assegura a existênia dessa função [58℄.

A atitude da Esola Ameriana é raionalista, pois instrui o deisor a agir onforme

algumas regras pré-estabeleidas onsideradas neessárias para assegurar um omporta-

mento raional e determina omo os métodos devem funionar, tendo omo base os itens

a seguir:

i. uma teoria axiomátia bem estruturada que onfere aos métodos uma erta rigi-

dez, exigindo do deisor uma atitude isenta de dúvidas ou hesitações, om preferênia e

indiferença transitivas e om apaidade de avaliar ritérios independentes entre si; e

ii. a onvição de que, antes do iníio do proesso de deisão, o deisor já tem seus

valores e seu sistema de preferênias bem de�nidos. Por isso, em geral, seus métodos

de deisão extraem do deisor um grande volume de informações para a onstrução de

modelos raionais que respeitem sua preferênia e seus valores [58℄.

Os prinipais métodos da Esola Ameriana são desritos a seguir, destaa-se, on-

forme [31℄, que os autores frequentemente lassi�am estes métodos omo Métodos de

Auxílio à Tomada de Deisão (MCDM), seguindo o paradigma raionalista:

AHP � Analyti Hierarhy Proess [71℄. O problema de deisão é dividido em níveis

hierárquios, om base em ritérios que re�etem os valores dos agentes da deisão, os

quais estabeleem uma medida global para ada uma das alternativas a partir de uma

omparação par a par, priorizando-as e lassi�ando-as.

Este método pode ser apliado seguindo todo um onjunto de passos, ou etapas, om

proedimentos matemátios perfeitamente de�nidos que permitem traduzir ritérios qua-

litativos em números. Como araterístia implíita em estruturas hierárquias, o AHP

assume independênia entre os elementos do mesmo nível, sendo este um requisito para a

sua apliação. Algumas rítias ao AHP que apareem no meio aadêmio: Inonsistên-

ias impostas pela esala linear de 1 a 9; Entendimento das questões por quem responde as

omparações; Inversão na ordem de prioridade das alternativas existentes, om a exlusão

ou inlusão de alternativas ou ritérios; O número de omparações neessárias pode ser
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alto [43℄.

FUZZY-AHP � Hierarquial Semi-Numeri Method for pairwise Fuzzy Group Deision

Making. É um aso partiular do AHP, que parte de sua estrutura hierárquia e utiliza

variáveis linguístias (baixo, médio, muito baixo, alto, muito alto, et.) para fazer as

avaliações dos ritérios e alternativas.

ANP - Analyti Network Proess. Através da estruturação em rede, o método mostra

detalhadamente as relações de in�uênia que existem entre diferentes ritérios e aquelas

que existem entre ritérios e alternativas.

MACBETH � Measuring Attrativeness by a Categorial based Evaluation Tehnique.

É um método que permite representar numeriamente os julgamentos dos deisores sobre

a atratividade global das ações, unindo a representação numéria da informação, om os

ritérios, dentro de um modelo de avaliação global.

PROGRAMAÇ�O POR METAS � Goal Programming. A programação de metas é

uma simples modi�ação e extensão de programação linear, que permite uma solução

simultânea de um sistema de objetivos omplexos, em que o deisor ordena todas as

alternativas a partir da distânia de ada uma delas em relação a uma determinada meta

que se deseja alançar.

SMARTS � Simple Multi-Attribute Rating Tehnique using Swings. A partir de um

proedimento hamado de swing weights (peso das troas), os autores inluem a questão da

amplitude dos valores das alternativas nos ritérios à noção de importânia e ompensação

interritérios.

SMARTER � Simple Multi-Attribute Rating Tehnique using Exploiting Rankings.

Após a ordenação dos ritérios, utilizam-se valores pré-determinados denominados ROC

weights (Rank Order Centroid weights) para os pesos, simpli�ando a obtenção das uti-

lidades multiatributo.

TODIM � Tomada de Deisão Interativa e Multiritério [37℄. O método faz uso da

noção de uma medida global de valor alulável pela apliação do paradigma em que

onsiste a Teoria dos Prospetos. Este é o método base a ser utilizado nesta dissertação

e sua metodologia é detalhada no Capítulo 4.

UTADIS � Utilités Additives Disriminantes. Classi�a alternativas em ategorias

pré-de�nidas pela simples omparação entre o valor da função utilidade global para ada

alternativa e onstantes usadas para delimitar ada lasse.
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UTA-CR - Utilité Additive - CRiteria. [64℄. Este método UTA-CR busa obter funções

de utilidades dos ritérios que representem melhor as preferênias dos deisores. Assim,

partindo deste prinípio, faz-se o emprego das preferênias dos deisores não em relação ao

onjunto das alternativas, mas sim em relação ao onjunto de ritérios presentes na análise

deisória. Assim, este método, que é uma variante do método Utilité Additive(UTA), visa

obter as funções de utilidades o mais próximo possível das preferênias dos deisores.

Para obter essas novas funções de utilidades dos ritérios, os deisores expressam as suas

preferênias em relação ao onjunto de ritérios e não em relação às alternativas.

Esola Franesa ou Europeia

Os métodos desenvolvidos pela Esola Franesa ou europeia permitem uma modela-

gem mais �exível do problema, pois não admitem, neessariamente, a omparabilidade

entre todas as alternativas, além de não imporem ao analista de deisões uma estruturação

hierárquia dos ritérios existentes.

Os métodos Elimination et Choix Traduisant La Realité (ELECTRE), que foram

desenvolvidos por [69℄, são denominados métodos de superação, baseados em relações de

lassi�ação binária, de aordo om as preferênias do(s) deisor(es) e pressupondo-se

a qualidade da avaliação. Esses métodos difereniam-se entre si pela problemátia que

tentam resolver e também pela quantidade de informações inter e intraritérios utilizadas.

Os métodos ELECTRE tiveram ino desdobramentos: Eletre I, II, III, IV e IS.

O autor [58℄ salienta que o nasimento da Esola Franesa deu-se om o desenvolvi-

mento do primeiro método a empregar o oneito de sobrelassi�ação o ELECTRE I,

em 1968. A origem do termo Esola Franesa deriva-se desse oneito, pois os primeiros

métodos a empregá-lo foram desenvolvidos por pesquisadores franeses. Hoje, entretanto,

a pesquisa sobre tomada de deisão segundo essa linha de pensamento não está restrita

à França. Importantes ontribuições têm surgido da Europa Oidental, espeialmente

da Bélgia. Por isso alguns autores preferem o termo Esola Europeia. Os métodos de

deisão da Esola Franesa araterizam-se por apresentar dois estágios. No primeiro, são

realizadas omparações entre ada alternativa pertenente a A e as demais. A partir des-

sas omparações, são de�nidas relações de sobrelassi�ação entre ada par de alternativas

de tal maneira que, dadas a, b ∈ A, se a é pelo menos tão boa quanto b, então se pode

dizer que a sobrelassi�a b. No segundo estágio, essas relações são exploradas por meio

de um onjunto de diretrizes, tendo omo objetivo ordenar as alternativas da melhor para

a pior, lassi�ar as alternativas em ategorias prede�nidas ou obter a melhor alternativa
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de A. Como já veri�ado, alguns autores enfatizam as diferenças entre as atitudes de ada

Esola, utilizando o termo Tomada de Deisão Multiritério � Multiriteria Deision

Making ou MCDM� para se referir à abordagem da Esola Ameriana e o termo Auxílio

ou Apoio à Tomada de Deisão Multiritério � Multiriteria Deision Aid ou MCDA �

para se referir à abordagem da Esola Franesa. Outros preferem difereniá-las dizendo

que a atitude da Esola Ameriana é normativa ou raionalista, enquanto a da Esola

Franesa é onstrutivista.

Ainda, o autor [58℄, expõe que a atitude da Esola Franesa é onstrutivista, auxi-

liando o deisor a onstruir suas preferênias, onsiderando que essas são iniialmente

instáveis ou inexistentes. Por isso, os métodos extraem do deisor apenas as informações

on�áveis e signi�ativas. Em geral, envolvem a espei�ação de apenas alguns parâme-

tros de entrada e a exeução de algoritmos omplexos, que realizam as omparações entre

os pares de alternativas, para onstruir um modelo oerente om as informações obtidas.

Baseiam-se em modelos mais ompletos da preferênia humana, os quais inluem inerte-

zas e, às vezes, admitem julgamentos intransitivos. Por outro lado, a omplexidade desses

modelos di�ulta seu uso operaional e torna os métodos de deisão menos transparentes.

A Esola Franesa é ritiada, sobretudo, por não se fundamentar em uma teoria

axiomátia bem estruturada e ompleta, o que pode gerar, na prátia, interpretações

ambíguas e omportamento inesperado de seus métodos [31℄.

3.5 Proesso Deisório

O oneito de deisão ou tomada de deisão enontra-se inextriavelmente relaionado

ao proesso deisório. A deisão, na verdade, realiza-se através de um proesso (dinâmio)

que evolui om o transorrer do tempo, durante o qual oorrem muitas onfrontações e

interações entre as preferênias dos atores [69℄.

O �uxo do proesso de deisão oorre em diversas etapas � não em um determinado

ponto no tempo � que não são neessariamente pré-determinadas ou organizadas de ma-

neira lógia.

Segundo o autor [19℄ apud o pesquisador [2℄, a tomada de deisão é, apesar de ser

parte integrante do dia a dia das pessoas, uma atividade intrinseamente omplexa e po-

tenialmente das mais ontroversas, em que tem-se naturalmente que esolher não apenas

entre possíveis alternativas de ação, mas também entre pontos de vista e formas de avaliar

essas ações, en�m, de onsiderar toda uma multipliidade de fatores direta e indiretamente
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relaionados om a deisão a tomar.

O proesso deisório envolve alguns proedimentos neessários à de�nição de proble-

mas, avaliação de alternativas e esolha de uma diretriz de ações e ou de soluções. Tal

proesso pode se tornar bastante omplexo, aso se tenha um grande número de alternati-

vas diferentes pontos de vista om relação aos tomadores de deisão, ritérios on�itantes

para a resolução do problema, entre outras questões que podem oorrer. Desta forma, a

tomada de deisão nem sempre será feita de forma simples e desperebida, muitas vezes

exigindo-se a apliação de ténias de auxílio à tomada de deisão.

O proesso deisório também envolve alguns atores. Atores - ou na literatura inglesa

stakeholders � são as pessoas, grupos e/ou instituições que partiipam direta ou indire-

tamente do proesso deisório, ou seja, que possuem interesse nos resultados da deisão

[27℄. No aso de proesso deisório militar, de forma similar, esses agentes envolvidos e in-

teressados na atividade de planejamento relaionam-se também visando a eslareimento

dos resultados.

Segundo o autor [34℄, alguns dos prinipais partiipantes envolvidos na prátia da

Teoria da Deisão são: o tomador de deisão � aquele a quem foi formal ou moralmente

delegado o poder de deisão. Também hamado proprietário da deisão ou, simplesmente,

deisor, é o responsável último pela deisão a ser tomada. Pode ser uma únia pessoa

ou um onjunto de indivíduos (um grupo, um omitê, uma ompanhia), a quem são

dirigidas as reomendações sobre qual deisão deve-se tomar; agente de deisão � indivíduo

ou grupo de indivíduos que, direta ou indiretamente, realiza álulos, gera estimativas,

ordena preferênias e juízos de valor que se empregam ao longo da análise de deisão; e

o analista da deisão � pro�ssional onheedor dos fundamentos e dos métodos da Teoria

da Deisão, a quem se atribui a tarefa de administrar a estruturação do problema, sua

análise e a produção de reomendações ao tomador de deisão. Pode-se também dizer

que a modelagem e a resolução do problema são as atividades esseniais do analista da

deisão, que, onstantemente, interage om os agentes de deisão e om o próprio tomador

de deisão.

Portanto, a perepção do autor [31℄ quanto às funções desempenhadas pelo tomador

de deisão e pelo analista da deisão ao a�rmar que são omplementares, mesmo que, em

última instânia, a responsabilidade direta da deisão aiba ao primeiro e não ao segundo,

oorre de forma similar no ambiente de proesso deisório militar.

Do exposto anteriormente, pode-se vislumbrar que é adequada a utilização de abor-

dagens multiritérios em problemas que envolvem fatores intangíveis.
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Com a revisão bibliográ�a sobre a Teoria da Deisão, abordando exemplos modelos

multiritérios e as duas prinipais linhas de estudo sobre o tema - as Esolas Ameriana

e Europeia ou Franesa, onlui-se que o estudo de problemas om enfoque multiritério

ontribui de forma adequada para eslareer problemas om múltiplas demandas. Neste

apítulo, apresentou-se algumas opções de métodos que existem na literatura de pesquisa

operaional que tratam de assuntos de diversas áreas do onheimento. Isso india que os

métodos e metodologias existentes do apoio multiritério a deisão auxiliam os deisores

a aperfeiçoar o entendimento de um problema e ontribuem também para expliitar as

preferênias dos agentes que deidem em relação às alternativas.

Portanto, a AMD foi tema de diversas pesquisas [65, 67, 8, 50℄ e observa-se que

a utilização de métodos multiritérios favoree para a e�iênia da tomada de deisão

por justi�ar os proessos de deisão e por failitarem o proessamento mais veloz e

automatizado das diversas informações a serem proessadas.

No próximo Capítulo será apresentada uma revisão oneitual sobre o método TODIM-

FSE, um exemplo de MCDM, identi�ando as prinipais razões pela esolha deste método

para o problema de lassi�ação de BLB.



Capítulo 4

Tomada de Deisão Interativa Multi-

ritério - Fuzzy Syntheti Evaluetion

(TODIM-FSE)

Dada a omplexidade da tarefa de de�nir o loal que melhor atenda às neessida-

des onsiderando a esassez dos reursos, apresenta-se uma metodologia que favoree a

esolha oportuna diante das diversas variáveis existentes para o desdobramento logístio-

operaional de uma tropa.

O método TODIM-FSE [59℄ é uma metodologia de apoio à deisão multiritério de

lassi�ação de alternativas disretas que utiliza omo referênia o método TODIM [39, 38,

37, 66℄, fundamentado na Prospet Theory [44℄, e na Avaliação Sintétia Fuzzy [52, 57, 21℄;

[72, 49, 9℄.

O método TODIM , onforme os autores [37℄, é um método multiritério de ordenação

de alternativas sedimentado na literatura ientí�a. Segundo [59℄, o método FSE apesar

de não ser onheido omo um método multiritério já foi utilizado desta forma.

O TODIM-FSE vem ontribuir omo uma opção para as apliações típias de lassi-

�ação de alternativas utilizando múltiplos ritérios. Este método se baseia na Prospet

Theory, pertenente ao ampo da psiologia ognitiva, que versa sobre a maneira omo os

seres humanos tomam deisões em situações que envolvem risos. Contextualizando para

o ambiente militar, poder-se-ia dizer que nas situações que envolvem ganhos, os militares

ostumam ser mais onservadores em relação ao riso e, em situações que envolvem per-

das, serão mais propensos ao riso. Isto é, quando se estabelee uma situação em que se

pode ganhar, preferem um ganho menor, porém erto, a se arrisar por ganhos maiores e

inertos. Em situações que envolvem perdas, o hefe ou grupo militar prefere se arrisar a
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perder mais, porém, om a possibilidade de nada perder, a ter uma perda menor, porém,

erta. Adiionalmente, foi perebido que as situações envolvendo perdas ostumavam ser

muito mais relevantes e impatantes que situações envolvendo ganhos.

A Figura 4.1 apresenta a função de valor que ilustra o omportamento desrito no pa-

rágrafo anterior, que é relevante para entender as equações utilizadas no método TODIM-

FSE.

GanhosPerdas

Valor

Figura 4.1: Função de Valor da Teoria dos Prospetos.

Fonte: adaptado de [44℄.

A Teoria dos Prospetos utiliza a função de valor para expliar a aversão e a pro-

pensão ao riso. Esta função tem a forma de �S�, representada na Figura 4.1. Aima

do eixo horizontal, onsiderado omo referênia desta análise, tem-se uma urva �nava

representando os ganhos, e, abaixo do eixo horizontal, tem-se uma urva onvexa repre-

sentando as perdas. A parte �nava re�ete a aversão ao riso em fae aos ganhos, e a

parte onvexa, por sua vez, simboliza a propensão ao riso, quando se trata de perdas.

A autora [28℄ eslaree que embora o artigo de [44℄ tenha se voltado mais para resul-

tados monetários, seus autores argumentam que esta teoria poderia ser apliada também

a esolhas que envolvam outros atributos, omo a qualidade de vida ou número de vidas

que poderiam ser salvas ou perdidas omo onsequênia da adoção de deisões sobre de-

terminadas polítias e diretrizes de ação. Apresenta um exemplo que ilustra esta questão:

"Imagine que voê seja o omandante de um exérito, ameaçado por uma força inimiga

superior. Voê é informado de que sua tropa será vítima de uma embosada e de que

seisentos homens poderão morrer, a não ser que voê os onduza a um lugar seguro,

tomando uma de duas rotas possíveis. Se voê esolher a rota A, duzentos soldados serão

salvos. se voê esolher a rota B, há uma hane de 30% de que seisentos soldados sejam
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salvos e de 70% de que nenhum deles seja salvo. Que rota voê esolheria?"E depois:

"Imagine mais uma vez que voê seja o omandante de um exérito, ameaçado por forças

inimigas superiores. De novo, voê é informado de que, se esolher a rota A, quatroentos

soldados morrerão. Se esolher a rota B, há uma hane de 30% de que nenhum soldado

morra, e de 70% de que seisentos soldados morram. Qual rota voê esolheria?"Em geral,

as pessoas ostuman esolher A, no primeiro aso, e B, no segundo. Olhando mais deti-

damente, é possível pereber que não há diferença alguma entre os dois enários desritos

- exeto pela ênfase sobre vidas salvas ou perdidas em ada um dos asos - e é justamente

isto que induz a respostas diferentes para ele.

4.1 Motivos para Apliação do TODIM-FSE no Caso

de BLB

Para a logístia militar, a tomada de deisão é realizada num ambiente em que as

irunstânias mudam muito rapidamente, a inerteza, normalmente, é elevada e existem

múltiplos ritérios omplexos que afetam a deisão. Os tomadores de deisão, pressionado

por fatores diversos, tem que fazer a deisão erta no momento erto. É nesse ontexto que,

por oasião do planejamento e do estudo de situação logístia, espeialmente na esolha

de áreas a serem oupadas por bases logístias, o deisor aree de um instrumento que

permita aglomerar as informações heterogêneas evitando o indesejável empirismo.

A metodologia AMD failita sobremaneira a ompreensão do ontexto deisório, o

que failita a esolha oportuna de uma BLB que atenda aos fatores da doutrina militar.

O método TODIM-FSE onsidera além de aspetos quantitativos, baseados em onjuntos

fuzzy, aspetos qualitativos, que não menos importantes que os anteriores, traduzem o

ambiente nebuloso que via de regra não é internalizada na ategorização de andidatas à

base logístias.

Conlui-se que o uso do TODIM-FSE, um dos métodos de multiritérios de tomada

de deisão, proporionará um benefíio importante na fase de omparar e ontrastar os

fatores e subfatores previstos na logístia militar terrestre.

4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teória

Os Métodos Interativos onstituem um modelo híbrido que englobam araterístias

das duas metodologias apresentadas anteriormente, Teoria da Utilidade Multiatributo e
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Métodos de Sobrelassi�ação. A seguir, serão desritos alguns aspetos relevantes do

Método TODIM de autoria dos pesquisadores [37℄ e do Método FSE de aordo om o

eslareimento dos autores [59℄.

4.2.1 Tomada de Deisão Interativa e Multiritério (TODIM)

Este método é também muito utilizado omo ferramenta de Apoio Multiritério à

Deisão [36, 37℄. Apresenta araterístias de um modelo híbrido que relaiona proedi-

mentos das duas metodologias itadas anteriormente. Ele tem a diferença de busar a

modelagem dos padrões de preferênia quando são tomada deisões de riso, utilizando-se

da Teoria da Prospetiva [44℄.

A Tomada de Deisão Interativa Multiritério (TODIM), baseando-se na Teoria da

Prospetiva, persegue o objetivo de modelar os padrões de preferênia do deisor quando

deisões de riso são tomadas. O método permite que se trabalhe om ritérios tanto

qualitativos quanto quantitativos e possui um grau de inteligibilidade satisfatório ompa-

rativamente om outros métodos disretos [35℄.

O método onsidera o onjunto das n alternativas a serem ordenadas na presença

de m ritérios, que podem ser do tipo quantitativos e qualitativos. Enquanto que as

valorações das alternativas relativamente aos ritérios quantitativos são obtidas através

de alguma medida, as valorações das alternativas qualitativas devem ser obtidas por meio

de julgamentos de valor lidos em uma esala ardinal ou em uma esala verbal. Estas

esalas são empregadas para ordenar alternativas em relação aos ritérios e também para

ponderação dos ritérios. Fazendo uso das esalas verbais, os julgamentos de valor são

onvertidos em valores numérios, oriundos de uma esala ardinal orrespondente. As

leituras realizadas nas esalas são normalizadas dividindo-se ada valor pelo maior valor

ao longo de ada oluna da matriz de ALTERNATIVAS X CRITÉRIOS.

A importânia dos ritérios, ou seja, seus pesos estabeleidos, são então normaliza-

dos dividindo-se ada peso pelo maior deles. Para ada um dos ritérios qualitativos c,

um deisor espeialista deverá estimar a ontribuição de ada alternativa i assoiado ao

ritério c. A partir desses valores determinados estabelee-se o peso wic omo sendo uma

estimativa da ontribuição da alternativa i à maximização do ritério c. Esta estimativa

é expressa através de um peso numa esala ardinal ou por meio de uma leitura na esala

verbal orrespondente [30℄.

No ontexto multiritério, as perdas e ganhos são de�nidos omo diferenças entre
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os pesos das alternativas em termos de um ritério partiular. Cada alternativa será

onsiderada omo status quo atual a partir da qual são perebidas as perdas e ganhos.

Utiliza-se, em seguida, uma função de diferença aditiva para se determinar a dominânia

de uma alternativa sobre outra. Para o álulo desta função de diferença aditiva utiliza-se

matrizes de dominânias pariais, θc(i, j), determinadas, por sua vez, da matriz original

dos pesos das alternativas segundo os ritérios de avaliação. Os valores das matrizes de

dominânias pariais (uma para ada ritério) representam a ontribuição do ritério c na

função de diferença aditiva, quando se ompara a alternativa i om a alternativa j.

Após o álulo das diversas matrizes de dominânias pariais, obtém-se a matriz de

dominânia �nal, δ(i, j), através da soma dos elementos das diversas matrizes de do-

minânia parial. Os valores δ(i, j) da matriz de dominânia �nal serão utilizados na

determinação do valor total de ada alternativa. Este valor, hamado de ξi, é determi-

nado pela diferença entre o somatório dos valores δ(i, j) daquela alternativa em relação a

todas as outras alternativas subtraído do menor valor de δ(i, j) daquela alternativa. Esse

valor em seguida deverá ser normalizado dividindo-o pela diferença entre o máximo e o

mínimo valores δ(i, j) da alternativa em questão. Os valores ξi, um para ada alternativa

é que de�nirão a ordenação das diversas alternativas em questão.

Desta forma, o TODIM determina, a partir das preferênias expressas por um on-

junto de agentes de deisão, uma ação ao priorizar todas as alternativas. Mudando-se tal

onjunto de preferênias, pode-se onseguir um novo resultado. Assim, esse é um método

matemátio que busa re�etir em seus resultados as preferênias dos agentes de deisão

que onheem, segundo diferentes pontos de vista, as múltiplas dimensões do problema

analisado [35℄.

Portanto, pode-se identi�ar, de forma geral, om esta desrição suinta anteriormente

apresentada do método TODIM, parte do proedimento que deverá ser adotado quando

da implementação do método TODIM-FSE.

4.2.2 Conjuntos fuzzy e Números fuzzy

Outro assunto integrante do método TODIM-FSE é a parte relativa à Fuzzy Syntheti

Evaluetion , que se relaiona om os fundamentos da teoria de onjuntos fuzzy introduzida

por Lofti Zadeh [88℄. Esta teoria, entre outros objetivos, empreende no sentido de oniliar

modelagem matemátia e onheimento humano. Várias pesquisas e trabalhos têm sido

exeutados om base no oneito de onjuntos fuzzy e as apliações são enontradas em

diversas áreas do saber e em muitos ontextos, inluindo a área militar.
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Os autores [22, 84℄ eslareem que a lógia fuzzy está voaionada para a manipulação

de oneitos mal de�nidos utilizando-se de variáveis linguístias no lugar de variáveis

numérias. E outro equívoo omum sobre os modelos fuzzy tem sido a de que eles

ofereem uma substituição aos modelos baseados em lógia formal, ou probabilístios. De

fato, todo onjunto �risp�, ou seja, onjunto lássio, está ontido em um fuzzy, mas não

o inverso. Conforme os autores [42℄, um onjunto lássio, na linguagem fuzzy, ostuma

ser denominado onjunto risp e entende-se pela terminologia onjunto risp omo sendo

um onjunto de valores exatos.

Assim, a introdução do uso da lógia fuzzy permite ao modelo a utilização simultânea

de variáveis qualitativas e quantitativas sendo apaz de gerar resultados quantitativos

a partir de dados qualitativos. Quanto maior a omplexidade de um sistema, maior é

a e�iênia de um sistema em lógia fuzzy, em detrimento de outros métodos que não

podem ser modelados a partir de informações impreisas ou ambíguas. Isso permite

onsiderar que a utilização da lógia nebulosa assoiada a solução de problemas militares,

espeialmente os de demandas logístias, sugere ser apropriado, já que durante o proesso

deisório do omandante militar é normal a existênia de dados dúbios.

A lógia fuzzy permite a de�nição de valores intermediários entre avaliações tradi-

ionais, omo verdadeiro/falso, sim/não, alto/baixo, et. Estes valores intermediários

podem ser matematiamente formulados e proessados por omputadores. A modelagem

fuzzy onsidera o modo omo a falta de exatidão e a inerteza são desritas e, fazendo

isso, torna-se su�ientemente adequada para manipular de maneira onveniente o onhe-

imento [86℄.

A teoria dos onjuntos fuzzy e números fuzzy serão apresentados e busa-se evideniar

somente o neessário para o entendimento da teoria básia de onjuntos e lógia fuzzy

visando sua apliação no método TODIM-FSE.

Na teoria dos onjuntos lássios veri�a-se que a função de inlusão india se um

determinado elemento pertene ou não a um dado onjunto. Já na teoria dos onjuntos

fuzzy, a ideia da função de inlusão é �exibilizada, a qual india que um determinado

elemento pertene mais ao onjunto do que outros elementos pertenentes ao mesmo

onjunto, ou seja, os elementos podem então pertener parialmente ao onjunto. Um

onjunto fuzzy, então, é um onjunto que ontém elementos que têm diferentes graus de

pertinênia ao onjunto. Para a formalização dos oneitos da teoria dos onjuntos fuzzy

serão onsideradas as seguintes de�nições [4, 86, 48℄:

De�nição 1 : Conjunto fuzzy. Seja X o onjunto universo. Um onjunto fuzzy F ,
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Equação (4.1), é um subonjunto de X , de�nido omo um onjunto de pares ordenados,

tal que:

F = {(x, µF (x))|x ∈ X} , (4.1)

Em que µF (x) é hamada de função de pertinênia ou função araterístia do onjunto

F , onforme a Equação (4.2). Formalmente tem-se:

µF (x) : X → {[0; 1]; x ∈ X}, (4.2)

µF (x) retorna o grau de pertinênia (que varia entre 0 e 1) do elemento x, pertenente

ao universo de disurso X , em relação ao onjunto fuzzy F .

De�nição 2 : Conjunto fuzzy normalizado. É o onjunto em que pelo menos um de

seus elementos possui grau de pertinênia igual a 1. A Figura 4.2 ilustra um grá�o do

onjunto fuzzy normalizado (Figura 4.2a) e um grá�o do onjunto fuzzy não normalizado

(Figura 4.2b).

0,5

1

X

µ (X)F

0,5

1

X

µ (X)F

0,7

Figura 4.2: (a) Conjunto fuzzy normalizado (b) Conjunto fuzzy não normalizado.

De�nição 3 : Altura de um onjunto fuzzy. Corresponde ao maior grau de pertinênia

assumido por um dos elementos do onjunto fuzzy, Equação (4.3) ou seja:

altura(F ) = max(µF (xi)), xi ∈ X, (4.3)

De�nição 4 : Suporte de um onjunto fuzzy. O suporte de um onjunto fuzzy é um

subonjunto de F , Equação (4.4), que possui elementos om graus de pertinênia não
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nulos, ou seja:

suporte(F ) = {x ∈ X|µF (x) > 0}, (4.4)

Para o onjunto fuzzy representado na Figura 4.3, exempli�a-se um suporte, suporte(F ) =

{x ∈ F |2 < x < 7}, relativo a de�nição 4.

0,5

1

X

µ (X)F

2 7

Figura 4.3: Conjunto fuzzy, om suporte(F ).

Os onjuntos fuzzy são onstituídos por números fuzzy, de�nidos em universos disre-

tos ou ontínuo, permitem a quanti�ação da inerteza assoiada a uma dada informação.

Assim a representação de grandezas assoiadas às delarações do tipo �perto de 100 km�,

�aproximadamente 10 metros�, �em torno de 60 entímetros� podem ser mapeadas por

meio de números fuzzy.

Em muitos asos prátios os números fuzzy podem ser representados por funções

parametrizadas. A seguir são dadas as de�nições para as mais omuns [82℄.

De�nição 5 : Um número fuzzy A, onforme apresentado pela Equação (4.5), é dito

triangular se a sua função de pertinênia é da forma:

µA(x) =































0, se x < a
x− a

m− a
, se x ∈ [a,m]

b− x

b−m
, se x ∈ ]m, b]

0, se x > b

(4.5)

O grá�o da função de pertinênia de um número fuzzy triangular, Figura 4.4, tem

a forma de um triângulo, que tem omo base o intervalo [a, b] e, omo únio vértie fora
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desta base, o ponto (m, 1).

1

X

µ (X)A

a bm

Figura 4.4: Representação de um número fuzzy triangular.

Quando m− a = b−m = δ, tem-se um número fuzzy triangular simétrio. Para este

aso, tem-se a Equação (4.6):

µA(x) =

{

1− |x−m|
δ

, se m− δ < x 6 m+ δ

0, aso ontrário

(4.6)

O parâmetro δ ontrola a base do triângulo que representa o número fuzzy e é hamado

de espalhamento do número fuzzy.

De�nição 6 : Um número fuzzy A é dito trapezoidal se a sua função de pertinênia

tem a forma de um trapézio, dada por Equação (4.7):

µA(x) =











































0, se x < a
x− a

m− a
, se x ∈ [a,m]

1, se x ∈ ]m,n[
b− x

b− n
, se x ∈ [n, b]

0, se x > b

(4.7)

O grá�o da função de pertinênia de um número fuzzy trapezoidal, Figura 4.5, tem

a forma de um trapézio, que tem omo base menor o intervalo [m,n] e, base maior o

intervalo [a, b].

De�nição 7 : Um número fuzzy é dito gaussiano ou em forma de sino se a sua função

de pertinênia é dada pela Equação (4.8).
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1

X

µ (X)A

a bm n

Figura 4.5: Representação de um número fuzzy trapezoidal.

µA(x) =

{

e

(

−
x−m

σ

)

,
(4.8)

Sendo σ o desvio padrão. A Figura 4.6 ilustra a representação de um número fuzzy

gaussiano.

1

a m b x

µ (X)A

Figura 4.6: Representação de um número fuzzy gaussiano.

De�nição 8 : Um número fuzzy é dito sigmoidal se a sua função de pertinênia é dada

pela Equação (4.9).

µA(x) =

{

1

1 + e[
−(x−m)

β ]
,

(4.9)

Em que β é a inlinação da urva sigmoide. Um número fuzzy sigmoidal pode ser

representado onforme Figura 4.7.
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1

a
m b x

µ (X)A

0,5

AAµµ

Figura 4.7: Representação de um número fuzzy sigmoidal.

O autor [11℄ refere que os modelos fuzzy também são apliados em situações em que

o deisor não apresenta a sua estrutura de preferênias bem de�nida.

4.2.3 Fuzzy Syntheti Evaluation

O Método Fuzzy de Avaliação Sintétia (FSE) é apaz de lidar om variáveis impre-

isas, vagas e inertas. A álgebra linear do FSE é apresentada por [59, 49, 72℄, quando

em uma estrutura de problema de AMD há a existênia de subritérios subordinados à

ritérios. Conforme eslaree o autor [9℄, o método FSE pode ser dividido numa série de

etapas, omo se segue:

1

a

Etapa

Deve ser onstruído um indiador de avaliação onjunta onforme a Equação 4.10 e o

elemento ui de�nido pela Equação 4.11.

U = {u1, u2, . . . , un} , (4.10)

ui = {w1, w2, . . . , wj} , (4.11)

Onde U é o indiador de avaliação onjunta dos ritérios presentes na análise, ui

representa o i-ésimo indiador de avaliação, isto é, a importânia do i-ésimo ritério

e/ou subritério e n representa o número de elementos do vetor (número de ritérios).
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Assim, por exemplo, u1 representa as importânias dos ritérios u1 que são ompostos

pela importânia de seus subritérios (j).

2

a

Etapa

É estabeleido o vetor de avaliação, Equação 4.12 e o elemento vi de�nido pela Equação

4.13.

V = {v1, v2, ..., vn} , (4.12)

vi = {θ11, θ12, . . . , θij} , (4.13)

Em que Vn é um vetor de avaliação das alternativas, obtidos através de dados quan-

titativos (fuzzy) e qualitativos (tabelas de ontribuições), onforme estabeleido pelos

autores [59℄ e signi�a a importânia de avaliação do i-ésimo ritério de avaliação. Sendo

que, em alguns ritérios que possuam subritérios, j-ésimo representa o número de sub-

ritérios deste ritério. E θij são as ontribuições de ada alternativas, para ada ritério

i ou subritérios j.

3

a

Etapa

É onstruída uma matriz global de avaliação dos vetores de avaliação estabeleidos

na segunda etapa. Esta matriz Ṽ está representada na Equação 4.14.

Ṽ =















ṽ1

ṽ2
.
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ṽn
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µ11 µ12 · · · µ1m

µ21 µ22 · · · µ2m
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.

.

.

.

µn1 µn2 · · · µnm















, (4.14)

Sendo que µ representa o valor, ou seja, a importânia da avaliação e m o número de

alternativas avaliadas.

4

a

Etapa

De aordo om a avaliação dos usuários da informação são de�nidas as Equações 4.15

e 4.16, que representam a matriz de indiador de avaliação oriunda da normalização,
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ũi = W̃ = {w̃1, w̃2, . . . , w̃j} , (4.15)

n
∑

j=1

w̃j = 1, (4.16)

Em que w̃j, representa o peso do j-ésimo indiador de avaliação, e j varia de 1 até n.

Na Equação 4.15 utilizou-se o W̃ para representar o ũi, para não sobrearregar os índies

das equações subsequentes.

5

a

Etapa

Para onstruir o modelo de avaliação sintétia proede-se a multipliação entre as

matrizes onforme a expressão da Equação 4.17,

B̃ = ũi ∗ Ṽ , (4.17)

Assim, obtém-se a nova avaliação sintétia através da Equação 4.18.

B̃ = [w̃1, w̃2, . . . , w̃j ]















µ11 µ12 · · · µ1m

µ21 µ22 · · · µ2m
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.

.

µn1 µn2 · · · µnm















= (b1, b2, . . . , bn) , (4.18)

Após a normalização da matriz B̃, da Equação 4.18, obtém-se um novo vetor B̃′
,

representado pela Equação 4.20.

b
′

j =
bj

∑m

j=1
bj
, (4.19)

B̃′ =
(

b
′

1
, b

′

2
, . . . , b

′

n

)

, (4.20)

6

a

Etapa

Por �m, gera-se uma pontuação total para ada indiador de avaliação através da

Equação 4.21,
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S =

m
∑

j=1

b
′

j ∗ v
′

j, (4.21)

Onde b
′

j representa o j-ésimo vetor de peso da avaliação e v
′

j signi�a o j-ésima

avaliação numéria variável do vetor de avaliação V .

Na implementação do TODIM-FSE os autores [59℄ reomendam a utilização dos dados

obtidos até a Equação 4.18.

Portanto, de aordo om a pontuação total FSE, pode-se realizar um julgamento,

onforme detalha [59℄, para se obter uma lassi�ação �nal.

4.2.4 Metodologia do TODIM-FSE

Citando os autores [59℄, para failitar a ompreensão e utilização do método ele será

desrito em etapas seguindo o exemplo do pesquisador [40℄. As fases abaixo não preisarão

seguir rigorosamente a sequênia proposta:

Fase 1: De�nição dos deisores e analistas de deisão � Os tomadores de deisão são

as pessoas que vão fazer julgamentos sobre o problema de deisão. Logo são eles que

de�nirão os ritérios a serem utilizados e serão deles os julgamentos (pesos dos ritérios,

avaliação das alternativas à luz dos ritérios, entre outros). Já os analistas de deisão

são os espeialistas em proessos de apoio à deisão e métodos e que darão suporte ao

desenvolvimento do proesso deisório.

Fase 2: Análise e estruturação do problema deisório � Nesta etapa é analisado

o problema em questão e disutido minuiosamente, para que haja erteza de que o

problema relevante está sendo abordado. É omum que problemas mal de�nidos levem

a boas deisões para o problema errado. Com isso, todo o esforço empreendido torna-se

inútil. Uma ampla quantidade de referênias sobre o assunto pode ser enontrada na

pesquisa do autor [6℄.

Fase 3: De�nição dos ritérios importantes para o problema � Nesta etapa a onstru-

ção do modelo deisório é iniiada. Os ritérios devem ser �ltrados, fundidos ou eliminados

de forma que sejam respeitadas as reomendações do autor [45℄ para a onstrução de um

bom onjunto de ritérios. Sendo desejáveis dos ritérios seleionados as seguintes a-

raterístias: operaionalidade, deomponibilidade, tamanho mínimo, ompletude e não

redundânia.
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Fase 4: De�nição de ategorias e funções de ontribuição � Após de�nidos os ritérios,

o próximo passo é de�nir quantas ategorias devem ser utilizadas no modelo.

Após de�nida a quantidade k de ategorias deve ser estabeleida as ontribuições µ

que ada ritério fornee para que uma alternativa se lassi�que dentro de determinada

ategoria. Os valores de ontribuição deverão variar entre 0 (zero) e 1 (um) ontinua-

mente, sendo que o valor 1 (um) india que o ritério ontribui ao máximo para que uma

alternativa se lassi�que dentro de determinada ategoria. O valor 0 (zero) india que o

ritério não ontribui para que a alternativa se lassi�que dentro de determinada ate-

goria. Além disso, são permitidos valores intermediários de ontribuição. É importante

pereber a semelhança om o oneito de onjunto fuzzy [55℄.

Conforme itam os pesquisadores [59℄, o oneito de ontribuição é inovador no sentido

que está sendo dado neste método. Se o ritério i for qualitativo, espera-se que a sua

avaliação γ se dê através de uma esala om valores disretos. Para ada valor verbal da

esala serão de�nidos valores de ontribuição para ada uma das ategorias na forma de

tabelas de ontribuição, onforme mostrado na Tabela 4.1.

Para ada possível avaliação γi atribuída para esse ritério será de�nido um onjunto

de ontribuições, representado pela linha orrespondente na Tabela 4.1.

Se o ritério j for quantitativo ele poderá assumir valores ontínuos. Neste aso as

ontribuições serão representadas através de funções de ontribuição, que serão similares

aos onjuntos fuzzy, na forma e na maneira de onstrução.

A Figura 4.8 ilustra um exemplo de funções de ontribuição desritas om funções

sigmoidais, para três ategorias.

Tabela 4.1: Tabela de ontribuições para o ritério i, qualitativo

Avaliações Categorias

Cat1 Cat2 ..... Catk−1 Catk

γ1 µ11 µ12 ..... µ1k−1 µ1k

γ2 µ21 µ22 ..... µ2k−1 µ2k

..... ..... ..... ..... ..... .....

γm µm1 µm2 ..... µmk−1 µmk
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Figura 4.8: Funções de ontribuições para o ritério j, quantitativo, em problemas om

três ategorias

Após de�nidas as tabelas de ontribuição ou funções de ontribuição para ada ri-

tério será possível agrupar o primeiro onjunto de dados importante para o modelo, aqui

hamado de �tabela de ontribuições agrupadas dos ritérios�, Tabela 4.2.

Cada linha da Tabela 4.2 é obtida a partir da avaliação realizada para a alternativa a

luz de ada ritério. Para os ritérios qualitativos representam uma linha da Tabela 4.1.

Para ritérios quantitativos representam o valor da função de ontribuição assoiado ao

valor quantitativo atribuído para o ritério j.

Tabela 4.2: Tabela de ontribuições agrupadas dos ritérios

Critérios Categorias

Cat1 Cat2 ..... Catk−1 Catk

C1 µ11 µ12 ..... µ1k−1 µ1k

C2 µ21 µ22 ..... µ2k−1 µ2k

..... ..... ..... ..... ..... .....

Cm µm1 µm2 ..... µmk−1 µmk

Fase 5: De�nição da importânia relativa entre os ritérios � O segundo e último

onjunto de dados importantes para o modelo é realizado nesta etapa de avaliação dos

pesos dos ritérios, proedendo ao preenhimento da matriz de omparações paritárias

onforme o autor [71℄, onde nela são inseridos julgamentos extraídos da Esala Funda-

mental de Saaty, apresentada na Tabela 4.3.

Nesta etapa é muito importante a partiipação de espeialistas, ou tomadores de

deisão, om onheimentos profundos da temátia que permitam delarar realmente a

importânia, ou a força de suas preferênias ou até mesmo a possibilidade real quanto aos
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ritérios ou alternativas em análise [43℄.

Tabela 4.3: Esala Fundamental de Saaty.

Fonte [71℄.

Esala Numéria Esala Verbal Expliação

1 Igual importânia As duas atividades ontribuem igualmente

para o objetivo.

3 Importânia moderada A experiênia e o juízo favoreem uma

atividade em relação à outra.

5 Importânia forte A experiênia ou juízo favoree fortemente

uma atividade em relação à outra.

7 Importânia muito forte Uma atividade é muito fortemente

favoreida em relação à outra.

9 Importânia extrema A evidênia favoree uma atividade em

relação à outra om o mais alto grau

de segurança.

2,4,6,8 Valores intermediários Quando se proura uma ondição

de ompromisso entre duas de�nições

Dessa matriz é obtido o vetor de pesos para ada ritério existente no modelo plane-

jado. Sendo que para retirar qualquer possível inonsistênia existente nestes julgamentos

paritários é utilizado o mesmo proedimento proposto no método TODIM. Portanto, om

o vetor de pesos obtido é onstruída uma nova matriz.

E a partir desta matriz itada, é obtido um novo vetor de pesos. Cada uma de suas

omponentes é alulada através da média aritmétia das linhas da matriz aima. Depois

disso é feita a normalização de ada desses valores dividindo-os pela soma dessas médias.

Esse proedimento é feito para evitar os problemas om o álulo do autovetor da matriz,

menionados pelo autor [3℄. O resultado é o vetor de pesos ũi, apresentando na Equação

4.15, uja soma das omponentes é igual a 1, indiado na Equação 4.16.

Fase 6: Classi�ação de ada alternativa em uma das ategorias propostas - De�nidos

a tabela de ontribuições agrupadas dos ritérios, Tabela 4.2, e os pesos dos ritérios,

passa-se a utilizar os trade-o�s embutidos nos pesos dos ritérios para enontrar em qual

ategoria a alternativa possuirá a maior pontuação e, onsequentemente, irá se enquadrar.

Para tal serão utilizadas as equações do método TODIM.

Conforme o autor [35℄, são onstruídas n matrizes de dominânias pariais Φc, uma

para ada ritério c. Os elementos de ada uma dessas matrizes serão dados pela Equação

4.22,
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Φc(cati, catj) =































√

wrc(µic − µjc)
∑n
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, se µic − µjc > 0

−
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θ

√
∑n

c=1
wrc(µjc − µic)

wrc

, se µic − µjc < 0

(4.22)

Veri�a-se que na Equação 4.22, que :

c é um ritério qualquer, para c = 1, . . . , n.

wrc uma taxa de substituição do ritério c pelo ritério r.

µic e µjc representam pesos das alternativas i e j, respetivamente em relação ao

ritério c.

As diferenças µic − µjc > 0 e µic − µjc < 0 são onsideradas omo ganhos ou perdas

assoiados à função de valor da Teoria dos Prospetos, onforme representado gra�amente

na Figura 4.1.

Se a diferença for positiva (representando ganho de dominânia da ategoria i frente

à ategoria j o valor do elemento genério aij da matriz Φc será dado pela primeira

função da Equação 4.22, se a diferença for negativa (sugerindo perda de dominânia da

ontribuição da ategoria i frente à ategoria j) o valor deste mesmo elemento aij será

dado pela segunda função da Equação 4.22.

Os valores wrc representam uma taxa de substituição, ou seja, o peso do ritério c

dividido pelo peso do ritério de referênia r. O valor θ é o fator de atenuação de perdas,

que é utilizado na função de valor para dar um menor ou maior grau a esse tipo de

perspetiva. Diferentes esolhas deste valor levam a diferentes formas da função de valor

da Teoria dos Prospetos no quadrante negativo, Figura 4.1.

Assim, ada matriz Φc estará armazenando um onjunto de valores de dominânia

das ategorias om relação a ada ritério.

Depois de aluladas as matrizes de dominânias pariais para ada ritério será al-

ulada a matriz de dominânias Equação 4.23:

δ(cati, catj) =

n
∑

c=1

Φc(cati, catj), ∀(i, j) (4.23)

Da matriz formada pela Equação 4.23, tem-se que ada elemento soma todas as do-
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minânias obtidas anteriormente para ada ritério. O resultado �nal será obtido om o

álulo do vetor X , que terá ada um de seus elementos alulados pela Equação 4.24:

ξi =

∑k

j=1
δ(cati, catj)−min

∑k

j=1
δ(cati, catj)

max
∑k

j=1
δ(cati, catj)−min

∑k

j=1
δ(cati, catj)

, (4.24)

Ao ser alulado dessa forma, o vetor X possuirá sempre uma omponente om va-

lor 1, representando a ategoria mais pertinente para a lassi�ação, outro om valor 0

(zero), representando a ategoria menos adequada para a lassi�ação, e outros valores

intermediários para as demais ategorias.

Fase 7: Análise de sensibilidade - Esta etapa é fundamental para o estabeleimento

de um modelo de apoio à deisão de qualidade. Na análise de validação, as alternativas

previamente lassi�adas dentro de ada uma das ategorias propostas serão usadas omo

referênia para ajustar o modelo riado. Esses ajustes podem ser feitos nos pesos dos

ritérios, nas tabelas ou funções de ontribuições.

Então, após a apliação do método e obtenção do resultado �nal, é aonselhável a

realização de uma análise de validação ou sensibilidade, que onsiste na alteração dos

parâmetros itados. Essa análise deve ser onsiderada nos métodos de AMD devido,

entre outros, às inertezas dos enários futuros e às implíitas pelo grupo de deisores.

A existênia de inertezas e proedimentos para analisá-las são abordadas, entre outros

assuntos, por pesquisadores omo [38, 32, 33℄.

Portanto, neste Capítulo apresentou-se a base teória do TODIM-FSE, método de

apoio à deisão que trata de problemas om múltiplos fatores, sejam qualitativos ou

quantitativos. Foi realizada uma revisão da teoria relativa a avaliação sintétia fuzzy e

do método multiritério TODIM. Com isso, veri�ou-se a pertinênia do TODIM-FSE

para apoiar a deisão, quando da existênia de situações que envolvam informações e

dados que ontenham inertezas e risos. Assim, o TODIM-FSE permite que grupos

de espeialistas partiipem ativamente do proesso deisório e analisem araterístias

espeí�as do problema de deisão.



Capítulo 5

Apliação do TODIM-FSE para Classi�-

ação de BLB

Para apresentar a implementação do TODIM-FSE, um estudo de aso de lassi�ação

da Base Logístia de Brigada (BLB) foi exeutado, uma vez que realizou-se uma investi-

gação desritiva baseada em análise doumental e, também, em trabalho de ampo. Desta

forma, o objetivo desta avaliação foi apresentar uma lassi�ação das áreas andidatas

à BLB para o desdobramento de tropas de apoio logístio no terreno dentro da zona de

ombate.

Utilizando as informações levantadas pelo Estado Maior de um Comando Militar é

feita a lassi�ação dentro de uma entre ino ategorias: exelente, muito adequado,

adequado, pouo adequado ou inadequado. O termo adequabilidade [12℄ será arate-

rizado para efetuar avaliação de andidatas à BLB utilizando quatro ritérios e dezoito

subritérios preonizados na doutrina militar brasileira referente aos fatores: manobra,

terreno, segurança e situação logístia.

Os dados levantados foram obtidos através da oleta de informações de um Tema de

estudo lássio da área de logístia do EB, e ainda foram elaborados dois formulários,

onstantes dos Apêndies A, questionário para avaliação de ritérios e subritérios, e B,

questionário para lassi�ação de BLB. Além disso, neste último apêndie itado, os espe-

ialistas avaliaram as esolhas das BLB's onforme suas experiênias e seus onheimentos

pro�ssionais, utilizando-se para tanto a Tabela B1, do Apêndie B, para obtenção dessas

informações.
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5.1 Apliação do Método TODIM-FSE em Estudo de

Caso (Tema CARAZINHO)

Utilizou-se neste estudo de aso, um tema lássio de operação militar da disiplina

Organização e Emprego da Arma, do Curso de Intendênia, da Esola de Aperfeiçoamento

de O�iais, Rio de janeiro. No tema itado, inseriu-se, também, ondiionantes e aspetos

hipotétios para melhor representar a situação a ser estudada, baseando-se geralmente nos

dados médios de planejamento, doumento onheido por DAMEPLAN [15℄. A operação

é do tipo defensiva e o Plano de Operações CRUZEIRO DO SUL da Força Terrestre

Componente (FTC) FLECHA, em sua 1

a

fase, determina à 12

a

Divisão de Exérito (41

a

Brigada de Infantaria Blindada, 55

a

, 56

a

, 57

a

e 58

a

Brigadas de Infantaria Motorizadas)

que onduza a defesa de área, no orte do Rio JACUÍ, na zona de ação prinipal da

posição defensiva da FTC.

A manobra onsiderada é relativa ao desdobramento da 56

a

Brigada de Infantaria

Motorizada, que possui enquadrado o 550 Batalhão Logístio. Este Batalhão oupará,

após o estudo de situação tátio, um loal no terreno que atenda às múltiplas demandas.

O problema onsiste então no levantamento de BLB's que possam atender aos requi-

sitos de adequabilidade desejáveis para o umprimento da missão de apoio logístio da

operação militar. O estudo da de�nição dos loais a serem oupados pela BLB pode ser

realizado na arta e é desejável a sua rati�ação/reti�ação om o reonheimento in lou

no terreno. Esse proedimento é realizado para garantir a exequibilidade do planejamento

e minimizar as limitações deorrentes.

Após proessado este etapa, o deisor �nal, normalmente o Comandante da Brigada,

aprovará o plano logístio que onstará em alo de operações a área da BLB a ser

mobiliada e gerida pela tropa de apoio logístio.

No tema em estudo deseja-se uma Base Logístia de Brigada que oupe uma área om

dimensões médias de 6 a 9 km2
. As alternativas estão limitadas a 4 possíveis áreas de

BLB dentro da Zona de Combate (ZC).

Dada a possibilidade da força oponente, a distânia mínima de segurança é de 21 km

da Linha Limite Anterior da Área de Defesa Avançada (LAADA). Na Figura 5.1 e Figura

5.2, observa-se as possíveis bases logístias de brigada que representam as alternativas a

serem esolhida: BLB1, BLB2, BLB3, BLB4.
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Figura 5.1: Extrato adaptado de Operação Defensiva da 12a Divisão de Exérito (DE),

indiando os limites entre DE e entre as Brigadas Militares e apresenta a loalização geral

da BLB1, BLB2, BLB3 e BLB4, andidatas à Base Logístia de Brigada da 55a Bda Inf

Mtz. Fonte: o autor

Figura 5.2: Extrato adaptado de Operação Defensiva da 12a Divisão de Exérito (Fonte:

Carta topográ�a � Crt Carazinho/Enerstina� IBGE, 1a impressão, 1979, Esala 1:50.000)
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FASE 1 - De�nição dos Tomadores de Deisão e Analistas de Deisão

Os tomadores de deisão serão os membros do Estado Maior (EM) de Organização

Militar (OM) valor Divisão de Exérito/Brigada e os analistas de deisão são: o autor

desta dissertação e o�iais de logístia, Serviço de Intendênia e Quadro de Material

Bélio, do Exérito Brasileiro.

FASE 2 - Análise e Estruturação do Problema Deisório

Para lareza do trabalho, os membros do EM tem noção do proesso deisório proposto

e do tipo de resultado que será forneido, para en�m servir de base e apoio a deisão

�nal. Por outro lado, os membros do EM, em espeial o Comandante Tátio, o O�ial

de Operações (E3) e o O�ial de Logístia (E4) forneem detalhes da operação a �m

de proporionar aos analistas ajustes �nos no algoritmo a ser exeutado. Com isso, o

problema tende a �ar mais laro para tomadores de deisão e para os analistas de deisão,

dando mais transparênia e objetividade para o proesso de avaliação.

FASE 3 - De�nição dos ritérios importantes para o problema

Nesta etapa a onstrução do modelo deisório é iniiada. Os ritérios que serão levados

em onsideração para a lassi�ação das alternativas são os onstantes na doutrina militar

do EB, que estão em vigor. Os ritérios foram �ltrados, fundidos ou eliminados de forma

que se onsiderou as reomendações de [45℄ para a onstrução de um bom onjunto de

ritérios. Assim, o onjunto de ritérios e subritérios esolhidos possuem as araterístias

básias de não redundânia.

Na Tabela 5.1, onstam os ritérios, disriminados por tipo, que foram de�nidos de

aordo om a doutrina, militar terrestre brasileira em vigor, onforme onsta no dou-

mento da referênia [13℄.
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Tabela 5.1: Tabela de Critérios/Subritérios quantitativos e qualitativos, onde da notação

SCij, i representa ritério e j india o subritério.

Quantitativos

SC11-Manobra / Apoio errado

SC12-Manobra / Distânia máxima de apoio

SC33-Segurança / Segurança das Instalações � Dispersão e apoio mútuo

SC34-Segurança / Segurança das Instalações � Proximidade de tropa amiga*

SC35-Segurança / Segurança das Instalações � Distânia de segurança

SC41-Situação Logístia / Loalização atual das instalações de apoio logístio

do Esalão Superior*

Qualitativos

SC13-Manobra / Favoreimento do esforço da ação tátia

SC14-Manobra / Continuidade do apoio

SC15-Manobra / Interferênia om a Manobra

SC21-Terreno / Existênia de água

SC22-Terreno / Rede rodoviária ompatível � Cirulação interna

SC23-Terreno / Existênia de onstruções

SC24-Terreno / Cobertas e abrigos

SC25-Terreno / Obstáulo no interior da área

SC26-Terreno / Consistênia do solo

SC31-Segurança / Segurança de �uxo

SC32-Segurança / Segurança das Instalações � Failidade para defesa

SC36-Segurança / Segurança das Instalações � Flanos expostos ou protegidos

* será tratado omo qualitativo, haja vista a di�uldade de quanti�ar

em termos de números fuzzy.

Registra-se que os dados quantitativos, são baseados em dados médios ontidos no

doumento DAMEPLAN [15℄. Outro aspeto relevante é que o ritério segurança, sub-

ritério distânia de segurança é impositivo, ou seja, a instalação de BLB na ZC deve

rigorosamente depender do poder de alane da artilharia inimiga. No estudo em ques-

tão, Tema Carazinho, a distânia mínima de segurança é de 21 km, ontado a partir da

linha limite anterior da área de defesa avançada (LAADA), no aso da operação defensiva.

FASE 4 - De�nição de Categorias e Funções de Contribuições

Para este problema foram de�nidas ino ategorias de avaliação, a saber: Exelente

(E), Muito Adequado (MA), Adequado (A), Pouo Adequado (PA), Inadequado (I).

Assim a partir dessas ategorias são de�nidas as ontribuições que serão dadas a ada

um dos ritérios.

Desta forma, são de�nidas para estes ritérios funções de ontribuição, onforme apre-

sentado nas Figuras 5.3 a 5.7.
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Figura 5.3: Função de Contribuição � MANOBRA � Apoio Cerrado (SC11)
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Figura 5.4: Função de Contribuição � MANOBRA � Distânia Máxima de Apoio (SC12)
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Figura 5.5: Função de Contribuição � SEGURANÇA � Seg. das Instalações � Dispersão

e Apoio Mútuo(SC33)
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Figura 5.6: Função de Contribuição � SEGURANÇA � Seg. das Instalações � Distânia

de Segurança(SC35)
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Figura 5.7: Função de Contribuição � SITUAÇ�O LOGÍSTICA � Loalização atual das

instalações de apoio logístio do esalão superior (SC41)

Quanto aos ritérios qualitativos, para eles são de�nidas tabelas de ontribuições,

onforme Tabelas 5.2 a 5.15. Assim, partindo das análises dos o�iais auxiliares do EM

espeial é possível identi�ar e avaliar se a área atende aos quesitos/fatores para seleção.

Na Tabela 5.2, bem omo nas demais tabelas de ontribuições, apresenta-se um ampo

de avaliação, designado pelos tomadores de deisão e ou analistas de deisão, que india

uma proporção da respetiva avaliação para se enquadrar em uma determinada ategoria.

Se, por exemplo, foi avaliado que o esforço é totalmente eixado, isto representa uma

ontribuição de 100% para ategoria exelente, 90% para muito adequado, 50% para

adequado, 30% para pouo adequado e nulo para inadequado.
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Tabela 5.2: Tabela de Contribuições para o ritério Manobra � Favoreimento do esforço

da ação tátia � SC13.

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Esforço totalmente eixado 1,0 0,9 0,5 0,3 0,0

Esforço eixado parialmente 0,5 0,7 0,8 0,5 0,3

Esforço pouo eixado 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tabela 5.3: Tabela de Contribuições para o ritério Manobra � Continuidade do apoio �

SC14

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Permite grande ontinuidade 1,0 0,9 0,7 0,0 0,0

Permite média ontinuidade 0,8 1,0 0,8 0,6 0,4

Permite pequena ontinuidade 0,4 0,5 0,6 1,0 0,7

Não permite ontinuidade 0,0 0,4 0,5 0,9 1,0

Tabela 5.4: Tabela de Contribuições para o ritério Manobra � Interferênia om a Ma-

nobra � SC15

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande interferênia 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3

Poua interferênia 0,5 0,7 0,9 1,0 0,8

Inexistênia de interferênia 1,0 0,8 0,6 0,5 0,0

Tabela 5.5: Tabela de Contribuições para o ritério Terreno � Existênia de Água � SC21

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Loal om Água em abundânia 1,0 0,9 0,7 0,2 0,0

Loal om Água su�iente 0,8 1,0 0,5 0,3 0,1

Loal om Restrição de Água 0,2 0,5 0,7 1,0 0,8

Tabela 5.6: Tabela de Contribuições para o ritério Terreno � Rede rodoviária ompatível

� irulação interna � SC22

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Capaidade de Tráfego exelente 1,0 0,9 0,5 0,3 0,0

Capaidade de Tráfego normal 0,5 0,7 1,0 0,2 0,1

Capaidade de Tráfego de�iente 0,2 0,5 0,7 1,0 0,5

Tabela 5.7: Tabela de Contribuições para o ritério Terreno � Existênia de onstruções

� SC23

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Muitas onstruções aproveitáveis 1,0 0,9 0,8 0,3 0,0

Pouas onstruções aproveitáveis 0,3 0,7 1,0 0,5 0,2

Sem onstruções aproveitáveis 0,0 0,1 0,2 0,7 0,9
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Tabela 5.8: Tabela de Contribuições para o ritério Terreno � Cobertas e abrigos � SC24

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande número de obertas e abrigos 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4

Médio número de obertas e abrigos 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3

Pouo número de obertas e abrigos 0,1 0,2 0,4 0,5 0,8

Sem obertas e abrigos 0,0 0,0 0,1 0,5 0,9

Tabela 5.9: Tabela de Contribuições para o ritério Terreno � Obstáulos no interior da

área � SC25

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande número de obstáulos 0,0 0,1 0,2 0,7 1,0

Médio número de obstáulos 0,1 0,3 0,7 1,0 0,9

Pouo número de obstáulos 0,1 0,4 1,0 0,8 0,6

Sem obstáulos 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

Tabela 5.10: Tabela de Contribuições para o ritério Terreno � Consistênia do solo �

SC26

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande onsistênia 1,0 0,8 0,6 0,5 0,2

Média onsistênia 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3

Pequena onsistênia 0,1 0,2 0,4 1,0 0,8

Consistênia insu�iente 0,0 0,0 0,1 0,5 1,0

Tabela 5.11: Tabela de Contribuições para o ritério Segurança � Segurança de �uxo �

SC31

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Segurança de �uxo ótima 1,0 0,8 0,7 0,4 0,1

Segurança de �uxo normal 0,5 0,7 1,0 0,4 0,2

Segurança de �uxo preária 0,1 0,3 0,7 1,0 0,6

Tabela 5.12: Tabela de Contribuições para o ritério Segurança � Segurança das Instala-

ções � Failidade para defesa � SC32

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Failidade para defesa exelente 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1

Failidade para defesa normal 0,4 0,8 1,0 0,6 0,3

Failidade para defesa de�iente 0,1 0,2 0,4 1,0 0,8

Tabela 5.13: Tabela de Contribuições para o ritério Segurança � Segurança das Instala-

ções � Proximidade de tropa amiga � SC34

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Próxima à tropa amiga relevante 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1

Distânia normal de tropa amiga 0,5 0,7 0,9 0,4 0,2

Distânia reduzida de tropa amigae 0,0 0,1 0,2 0,6 0,8

Distânia de tropa amiga inompatível 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
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Tabela 5.14: Tabela de Contribuições para o ritério Segurança � Segurança das Instala-

ções � Flanos expostos ou protegidos � SC36

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Flano exposto 0,0 0,1 0,2 0,3 0,7

Flano protegido 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1

Tabela 5.15: Tabela de Contribuições para o ritério Situação Logístia � EPS em uso e

EPS prevista para utilização � SC41

Esala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

EPS exelente 1,0 0,9 0,8 0,7 0,0

EPS normal 0,4 0,8 1,0 0,6 0,1

EPS de�iente 0,0 0,1 0,3 0,5 1,0

FASE 5 - De�nição dos pesos entre os ritérios para de�nição de BLB

O autor [87℄ aponta o entendimento intuitivo e a experiênia prátia omo fatores

importantes no proesso de tomada de deisão. Sendo que uma di�uldade natural en-

frentada no proesso de tomada de deisão surge quando o problema não é analisado por

um indivíduo, mas sim por um grupo de pessoas, omo um omitê, uma omissão, um

onjunto de sóios de uma empresa, por exemplo.

Uma deisão em grupo envolve, além da omplexidade natural do problema, as rela-

ções interpessoais dos omponentes de um dado grupo deisor e os objetivos espeí�os

de ada indivíduo. Em um grupo existe, geralmente, pluralidade de opiniões e de poderes

de persuasão. Além disso, em asos extremos, representam partidos de valores, ritérios

e prioridades em oposição. Tal situação geralmente ulmina em on�itos, o que mostra a

grande di�uldade em realizar uma deisão em grupo [23℄.

No aso em estudo hegou-se a um onsenso quanto à mensuração dos pesos entre os

ritérios e entre subritérios. Mas o autor [73℄ alara, que a olaboração é o prinípio para

obter-se resultados satisfatórios, e reitera que ela não signi�a onordânia. Colaboração

ertamente preisa de omuniação, mas nem sempre a melhora na omuniação implia

em melhoria na olaboração.

Portanto as quanti�ações ontidas nas Tabelas 5.16 a 5.20, não signi�am onor-

dânia absoluta, mas sim que houve disussão do assunto sem restrições, de maneira

onsensual.

Conforme os pesquisadores [59℄, a importânia relativa entre os ritérios será de�-

nida da mesma forma que no método TODIM. Primeiramente é montada uma matriz de
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omparações paritárias om ada um dos ritérios e subritérios seleionados do manual

de ampanha que trata da doutrina de logístia no EB, [13℄. Essas matrizes foram pre-

enhidas utilizando-se a esala fundamental, itada pelo autor [71℄, desrita na Tabela

4.3.

As Tabelas 5.16 a 5.20 mostram as matrizes de omparações paritárias preenhidas. A

partir destas matrizes é obtido um novo vetor de pesos. Cada uma de suas omponentes é

alula por meio da média aritmétia das linhas da matriz itada e proede-se a retirada

da inonsistênia onforme exposto no Capítulo 4 desta dissertação.

Tabela 5.16: Matriz de Comparações paritárias pertinentes aos ritérios preenhida

utilizando-se a Esala Fundamental de Saaty

C1 C2 C3 C4

C1 � Manobra 1 3 5 7

C2 � Terreno 1/3 1 3 5

C3 � Segurança 1/5 1/3 1 3

C4 � Situação Logístia 1/7 1/5 1/3 1

Tabela 5.17: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao ritério manobra preen-

hida utilizando-se a Esala fundamental de Saaty

SC11 SC12 SC13 SC14 SC15

SC11 � Apoio Cerrado 1 3 1/2 1/7 1/9

SC12 � Distânia Máxima de Apoio 1/3 1 1/3 1/5 1/7

SC13 � Favoreimento do Esforço da Ação Tátia 2 3 1 1/3 1/5

SC14 � Continuidade do Apoio 7 5 3 1 1/5

SC15 � Interferênia om a Manobra 9 7 5 5 1

Tabela 5.18: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao ritério terreno preenhida

utilizando-se a Esala Fundamental de Saaty

SC21 SC22 SC23 SC24 SC25 SC26

SC21 � Existênia de Água 1 1/9 1/7 1/5 1/3 1/3

SC22 � Rede Rodoviária Compatível

(Cirulação Interna) 9 1 2 5 3 3

SC23 � Existênia de Construções 7 1/2 1 2 3 3

SC24 � Cobertas e Abrigos 5 1/5 1/2 1 3 3

SC25 � Obstáulo no Interior da Área 3 1/3 1/3 1/3 1 5

SC26 � Consistênia do Solo 3 1/3 1/3 1/3 1/5 1
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Tabela 5.19: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao ritério segurança preen-

hida utilizando-se a Esala Fundamental de Saaty

SC31 SC32 SC33 SC34 SC35 SC36

SC31 � Segurança de Fluxo 1 9 3 5 3 3

SC32 � Segurança das Instalações

(Failidade para Defesa) 1/9 1 1/7 1/5 1/3 1/3

SC33 � Segurança das Instalações

(Dispersão e Apoio Mútuo) 1/3 7 1 5 2 3

SC34 � Segurança das Instalações

(Proximidade de Tropa Amiga) 1/5 5 1/5 1 1/3 3

SC35 � Segurança das Instalações

(Distânia de Segurança) 1/3 3 1/2 3 1 5

SC36 � Segurança das Instalações

(Flanos Expostos ou Protegidos) 1/3 3 1/3 1/3 1/5 1

Tabela 5.20: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao ritério situação logístia

preenhida utilizando-se a Esala Fundamental de Saaty

SC41

SC41 � Situação Logístia � Loalização atual das instalações

de apoio logístio do Esalão Superior 1

Depois de normalizados e retiradas as inonsistênias, obtém-se o resultado do vetor

de importânia dos ritérios Wcriterio, onforme Equação 5.1, e dos vetores de pesos dos

subritérios, Equações 5.2 a 5.5. A soma das omponentes de ada vetor de peso de ada

ritério e de ada subritério é igual a 1(um), onforme evideniado na Equação 5.6. Na

implementação e elaboração deste estudo de aso, através do Método TOFIM-FSE, bem

omo no desenvolvimento teório de AMD, utiliza-se a letra W omo notação referente

a importânia dos ritérios, similar a ũi, Equação 4.15, que é denotado por W para não

arregar os índies das equações subsequentes.

Wcriterio =
[

0, 50725 0, 29589 0, 14372 0, 05314
]

(5.1)

WC1
subcriterio =

[

0, 07524 0, 03395 0, 16104 0, 27366 0, 45611
]

(5.2)

WC2
subcriterio =

[

0, 03050 0, 33084 0, 23734 0, 18268 0, 14384 0, 07480
]

(5.3)

WC3
subcriterio =

[

0, 33231 0, 02936 0, 25385 0, 13477 0, 17770 0, 07200
]

(5.4)
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WC4
subcriterio =

[

1, 00000
]

(5.5)

n
∑

i=1

wi = 1 (5.6)

FASE 6 - Classi�ação de Cada Alternativa em uma das Categorias Proposta

Para efetuar a avaliação é neessário obter as araterístias e dados das áreas an-

didatas, no aso em estudo serão utilizadas as andidatas à Base Logístia de Brigada:

BLB1, BLB2, BLB3 e BLB4.

Com tais informações será possível obter os dados de entrada para a lassi�ação

usando o TODIM-FSE, seguindo as quanti�ações e quali�ações ontidas na Tabela

5.21.

Tabela 5.21: Resultado das avaliações realizadas pelos o�iais e espeialistas integrantes

do EM

Parâmetros Avaliações das andidatas à Base Logístia de Brigada

Critérios Subritérios BLB1 BLB2 BLB3 BLB4

SC11 27 km 21,5 km 17 km 24 km

SC12 70 km 80 km 90 km 73 km

MANOBRA SC13 Esforço totalmente

eixado

Esforço eixado

parialmente

Esforço totalmente

eixado

Esforço eixado

parialmente

SC14 Permite grande

ontinuidade

Permite grande

ontinuidade

Permite grande

ontinuidade

Permite grande

ontinuidade

SC15 Inexistênia de

interferênia

Poua interferênia Poua interferênia Poua interferênia

SC21 Loal om Água

su�iente

Loal om Água

su�iente

Loal om Água

su�iente

Loal om Água em

abundânia

SC22 Capaidade de

Tráfego exelente

Capaidade de

Tráfego normal

Capaidade de

Tráfego normal

Capaidade de

Tráfego exelente

SC23 Muitas onstruções

aproveitáveis

Sem onstruções

aproveitáveis

Sem onstruções

aproveitáveis

Pouas onstruções

aproveitáveis

TERRENO SC24 Grande número de

obertas e abrigos

Sem obertas e

abrigos

Sem obertas e

abrigos

Médio número de

obertas e abrigos

SC25 Pouo número de

obstáulos

Médio número de

obstáulos

Médio número de

obstáulos

Sem obstáulos

SC26 Grande onsistênia Poua onsistênia Média onsistênia Grande onsistênia

SC31 Segurança de �uxo

normal

Segurança de �uxo

ótima

Segurança de �uxo

ótima

Segurança de �uxo

preária

SC32 Failidade para

defesa de�iente

Failidade para

defesa normal

Failidade para

defesa normal

Failidade para

defesa exelente

SC33 6 km

2
7 km

2
8 km

2
9 km

2

SEGURANÇA SC34 Distânia normal de

tropa amiga

Distânia normal de

tropa amiga

Próxima à tropa

amiga relevante

Distânia reduzida

de tropa amiga

SC35 33 km 27 km 21 km 28,5 km

SC36 Flano exposto Flano protegido Flano protegido Flano exposto

SIT. LOGÍSTICA SC41 EPS normal EPS normal EPS normal EPS normal

Utilizando-se os dados das Tabelas 5.2 a 5.15, de ontribuições agrupadas dos rité-

rios, e os dados obtidos no grá�o das funções fuzzy onstantes das Figuras 5.3 a 5.6,

determinam-se os valores da Tabela 5.22.
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Tabela 5.22: Tabela de ontribuições agrupadas dos ritérios e subritérios, resultado das

avaliações realizadas pelos o�iais e espeialistas integrantes do EM

Critério / Avaliações das andidatas à Base Logístia de Brigada

Subrit. BLB1 BLB2 BLB3 BLB4

E | MA | A | PA | I E | MA | A | PA | I E | MA | A | PA | I E | MA | A | PA | I

SC11 0,51 0,28 0,00 0,00 0,00 0,96 0,04 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,24 0,00 0,00 0,00

SC12 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

SC13 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00 0,50 0,70 0,80 0,50 0,30 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00 0,50 0,70 0,80 0,50 0,30

SC14 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00

SC15 1,00 0,80 0,60 0,50 0,00 0,50 0,70 0,90 1,00 0,80 0,50 0,70 0,90 1,00 0,80 0,50 0,70 0,90 1,00 0,80

SC21 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10

SC22 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00 0,50 0,70 1,00 0,20 0,10 0,50 0,70 1,00 0,20 0,10 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00

SC23 1,00 0,90 0,80 0,30 0,00 0,00 0,10 0,20 0,70 0,90 0,00 0,10 0,20 0,70 0,90 0,30 0,70 1,00 0,50 0,20

SC24 1,00 0,80 0,60 0,50 0,40 0,00 0,00 0,10 0,50 0,90 0,00 0,00 0,10 0,50 0,90 0,80 0,70 1,00 0,60 0,30

SC25 0,10 0,40 1,00 0,80 0,60 0,10 0,30 0,70 1,00 0,90 0,10 0,30 0,70 1,00 0,90 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60

SC26 1,00 0,80 0,60 0,50 0,20 0,10 0,20 0,40 1,00 0,80 0,80 0,70 1,00 0,60 0,30 1,00 0,80 0,60 0,50 0,20

SC31 0,50 0,70 1,00 0,40 0,20 1,00 0,80 0,70 0,40 0,10 1,00 0,80 0,70 0,40 0,10 0,10 0,30 0,70 1,00 0,60

SC32 0,10 0,20 0,40 1,00 0,80 0,40 0,80 1,00 0,60 0,30 0,40 0,80 1,00 0,60 0,30 1,00 0,70 0,50 0,20 0,10

SC33 0,00 0,01 0,14 0,14 0,01 0,14 0,61 1,00 0,00 0,00 1,00 0,61 0,14 0,00 0,00 0,14 0,01 0,00 0,00 0,00

SC34 0,50 0,70 0,90 0,40 0,20 0,50 0,70 0,90 0,40 0,20 0,50 0,70 0,90 0,40 0,20 0,00 0,10 0,20 0,60 0,80

SC35 0,92 1,00 0,99 0,03 0,00 0,77 0,84 0,01 0,00 0,00 0,50 0,03 0,00 0,00 0,00 0,82 0,95 0,11 0,00 0,00

SC36 0,00 0,10 0,20 0,30 0,70 1,00 0,70 0,50 0,30 0,10 1,00 0,70 0,50 0,30 0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,70

SC41 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10

Da Tabela 5.22, passa-se a utilizar os trade-o�s embutidos nos pesos dos ritérios e dos

subritérios para enontrar em qual ategoria a alternativa possuirá a maior pontuação

e, onsequentemente, irá se enquadrar.

Para tal, utilizando-se do parâmetro de fator de atenuação de perdas θ = 1, foi proes-

sado o álulo do vetor B̃, Equação 4.18, para ada ritério de ada BLB que representa

avaliação sintétia a ser utilizada nas equações do método TODIM-FSE, detalhadas na

sexta etapa do item 4.3.3 do Capítulo 4 desta dissertação. .

Para o proessamento do modelo matemátio, foi desenvolvido um ódigo omputa-

ional em MATLAB R©
, R2013a, [41℄,onforme apresentado no Apêndie C.

5.2 Síntese dos Resultados da Apliação TODIM-FSE

para Classi�ação de BLB

Após realizar o proessamento da lassi�ação de ada alternativa nas ategorias

propostas, as alternativas de BLB são normalizadas utilizando o método TODIM-FSE e,

assim, hega-se ao resultado apresentado na Tabela 5.23.

Veri�a-se que a andidata a BLB que obteve a melhor pontuação foi a BLB4, om

a lassi�ação Exelente. A segunda melhor lassi�ada foi onsiderada a BLB1 que
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evideniou ser Adequada segundo o modelo proessado omputaionalmente, tendendo em

era de 98% para ser lassi�ada omo Muito Adequada. Na sequênia, uma tendênia

em relação a ategorias ordenadas de aordo om Figura 5.8, apresentam-se as andidatas

a Base Logístia, BLB2 e BLB3, ambas também lassi�adas omo Adequadas. Neste

estudo de aso do Tema Carazinho, nenhuma BLB foi designada omo Inadequada.

Tabela 5.23: Resultado �nal om utilização do método TODIM-FSE

Base Logístia Classi�ação em ategorias

Exelente Muito Adequada Adequada Pouo Adequada Inadequada

BLB1 0,8486 0,9833 1,0000 0,5062 0,0000

BLB2 0,3958 0,7229 1,0000 0,4118 0,0000

BLB3 0,4488 0,5932 1,0000 0,3637 0,0000

BLB4 1,0000 0,8869 0,7806 0,6117 0,0000

Excelente Muito Adequado Adequado Pouco Adequado Inadequado
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Figura 5.8: Grá�o em linhas om maradores de Classi�ação Final de BLB.

5.3 Análise de Sensibilidade

Foram realizadas alterações de parâmetros busando-se atender a �intenção do Co-

mandante�, ou seja, estabeleeu-se maior prioridade para o esforço prinipal quanto ao

ritério Manobra. Portanto, alterou-se os valores da Tabela 5.16 (Matriz de omparações

paritárias entre ritérios), tudo om a �nalidade de pereber a resistênia dos valores das

alternativas às novas preferênias, obtendo-se a Tabela 5.24.

Com este proedimento pode-se observar que a modelagem omputaional realizada,

onforme Tabela 5.25, sugere ser oerente na medida em que as mudanças não impliaram

em alterações inompatíveis, o que também foi validado pelos analistas e deisores no



5.3 Análise de Sensibilidade 90

Tabela 5.24: Matriz de Comparações paritárias pertinentes aos ritérios, preenhida uti-

lizando a Esala Fundamental de Saaty

C1 C2 C3 C4

C1 � Manobra 1 9 9 9

C2 � Terreno 1/9 1 1 1

C3 � Segurança 1/9 1 1 1

C4 � Situação Logístia 1/9 1 1 1

proesso não eletr�nio de estudo de situação logístio para lassi�ação e priorização das

BLB do Tema estudado.

Tabela 5.25: Resultado �nal, após análise de validação, om utilização do método

TODIM-FSE

Base Logístia Classi�ação em ategorias

Exelente Muito Adequada Adequada Pouo Adequada Inadequada

BLB1 0,8845 1,0000 0,9778 0,5298 0,0000

BLB2 0,2242 0,6170 1,0000 0,3722 0,0000

BLB3 0,3369 0,5087 1,0000 0,3231 0,0000

BLB4 1,0000 0,8397 0,6866 0,6287 0,0000

Com as alterações nos parâmetros dos pesos entre os ritérios, ao se valorar o ritério

manobra em relação aos demais ritérios e estabeleer que os ritérios terreno, segurança

e situação logístia possuem igualdade de importânia, ou seja, os fatores in�uem de

forma similar para o objetivo, observou-se que apenas a BLB1 modi�ou de lassi�ação,

onforme Figura 5.9. Portanto, a base itada passou da ategoria adequada para muito

adequada, o que india ser razoável a análise de sensibilidade realizada.
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Figura 5.9: Grá�o em linhas om maradores de Classi�ação Final de BLB após análise

de sensibilidade.
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5.4 Análise de Validação

A Análise de validação desta metodologia na abordagem deste problema foi realizada

através de onsulta a espeialistas do quadro do Estado Maior do EB.

Os espeialistas que validaram a pesquisa pertenem ao Centro de Doutrina do EB,

Curso de Intendênia e Curso de Material Bélio da Aademia Militar das Agulhas Negras.

Desta Forma, os resultados obtidos através da modelagem omputaional do TODIM-FSE

evideniaram ompatível resultado, onforme Tabela 5.26 , quando omparado om as

avalições dos espeialistas itados.

Tabela 5.26: Resultado de Classi�ação de BLB - Tema Carazinho

Base Logístia Classi�ação em ategorias

Curso de Intendênia-AMAN Curso de Mat. Bélio-AMAN Centro de Doutrina EB TODIM-FSE

BLB1 Muito Adequada Adequada Adequada Adequada

BLB2 Adequada Adequada Adequada Adequada

BLB3 Adequada Adequada Muito Adequada Adequada

BLB4 Exelente Muito Adequada Exelente Exelente

De aordo om os resultados da pesquisa, pode-se onstatar que a metodologia em-

pregada para a lassi�ação de BLB apresentou resultados oerentes om o estudo de

situação logístio do Tema Carazinho.

Portanto, o emprego da metodologia multiritério, TODIM-FSE, para apoiar à deisão

na esolha de uma BLB atendeu a �nalidade de favoreer a adoção e esolha de áreas mais

adequadas por oasião de operações militares.

Uma di�uldade natural é a elaboração das tabelas de ontribuições relativas aos

ritérios e subritérios qualitativos, dada a falta de aesso a dados estatístios de operações

militares, o que foi minimizado om a expertise dos analistas de deisão.

Seja qual for a ténia usada em AMD, o tomador de deisão pode obter informações

adiionais pela realização de uma sensibilidade ou análise de robustez. Os objetivos desta

análise são estabeleer o método adequado de solução de problemas om a �nalidade de

hegar a soluções robustas, e ganhar uma ompreensão mais profunda sobre quais partes

do problema são robustos.



Capítulo 6

Conlusões

Os problemas de tomada de deisão militar oorrem em ambientes omplexos em que

a inerteza, onheimento inompleto e ambiguidade são araterístias intrínseas. Por

esta razão, a natureza de ada proesso de tomada de deisão é revestida om arate-

rístias de informações impreisas. Resolver omplexos proessos de tomada de deisão

são muito difíeis devido à inerteza, riso e omplexidades inerentes aos vários ritérios

e subritérios do proesso de tomada de deisão.

Ao lidar om a omplexidade de inerteza, é muito útil utilizar ferramentas que podem

dar informações orretas sobre todos os dados disponíveis. É difíil examinar os dados

om a inerteza e os omentários das pessoas por meio da análise de vários ritérios

heterogêneos existente no proesso de tomada de deisão.

O pesquisador [37℄ introduziu o método TODIM que sugere lidar om tais di�uldades

itadas. Além disso, informações om ambiguidade afetam o proesso de tomada de

deisão. A ambiguidade deorre utilizando frases verbais omo muito bom, bom, et.,

média. Portanto, omo se veri�ou na dissertação, a lógia fuzzy inorporada no método

TODIM-FSE é um meio para reduzir o impato de tais ambiguidades no proesso de

tomada de deisão. Nesta pesquisa, os dados de inerteza e ambiguidade in�ueniaram o

proesso deisório.

A revisão bibliográ�a das prinipais metodologias de apoio à tomada de deisão

ontribuiu para a de�nição do método a ser esolhido em função da demanda de problemas

militares om múltiplos e heterogêneos fatores tradiionais da deisão.

Ao se estudar os ritérios que foram onsiderados na análise do problema, veri�ou-se

que alguns fatores onstantes da doutrina são redundantes, o que sugere ser razoável a

sua fusão a �m de desenvolver uma modelagem mais ompata e objetiva.
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Algumas inertezas nos dados oletados estão relaionadas às limitações da pesquisa,

espeialmente limitação para seleionar espeialistas, não disponibilidade de muitos espe-

ialistas. Por onseguinte, para ultrapassar estas limitações, a utilização de um método

integrando o modelo de lógia fuzzy ao multiriterial favoree adequadamente para o tra-

tamento do problema de loalização de BLB. Ressalta-se, ainda, que ada operação militar

possui suas araterístias peuliares e que as soluções sugerem ser heurístia.

A apliação da abordagem multiritério através do método TODIM-FSE demonstrou

um desempenho satisfatório para lassi�ação de BLB viáveis. O objetivo desta avaliação

foi dar suporte à seleção da área apropriada segundo os diversos ritérios e subritérios

para um desdobramento de tropas de apoio logístio, baseado na Doutrina Militar da Força

Terrestre Brasileira que foi desrita no orpo da dissertação, permitindo ontextualizar o

estudo do Tema Carazinho.

6.1 Considerações dos Resultados

Utilizando as informações obteve-se omo resultado os valores apresentados na Tabela

5.23, que quali�a as alternativas BLB1, BLB2 e BLB3 na ategoria adequada e BLB4 na

ategoria exelente. A lassi�ação realizada pelos deisores, neste enário, os o�iais de

logístia do EB, sem o auxílio de ferramentas de omputação foram similares ao resultado

obtido através da utilização da abordagem pelo método TODIM-FSE.

O estudo de aso, ilustrou omo o modelo onstruído pode ser posto em prátia.

Usando TODIM-FSE as ategorias são onstruídas experimentalmente, em onjunto om

os deisores, depois da onstrução do modelo. As fronteiras para ada ategoria irão

depender de um onjunto de alternativas previamente de�nidas, ou mesmo em dados �-

tíios, utilizados pelos deisores omo referênias. Quanto à análise de sensibilidade, ao

se priorizar o ritério manobra, não houve modi�ação signi�ativa quanto à lassi�a-

ção �nal das BLB onsideradas no estudo de aso, apenas a BLB1 passou da ategoria

adequada para muito adequada.

Os resultados foram proessados através de ódigo omputaional, implementado em

MATLAB R©
, R2013a,[41℄, de aordo om o Apêndie C . Logo, a utilização da metodolo-

gia de AMD sugere ser uma proposta apliável a asos genérios em operações militares

em tempo de paz e ou de guerra para apoiar a de�nição da loalização de bases logísti-

as. Assim, veri�a-se que om os estudos de pesquisa operaional é possível uma melhor

ompreensão das dimensões do problema, bem omo se pode estruturá-lo levando em on-
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sideração as preferênias do deisor. É obvio que tais métodos não substituem o papel do

deisor, mas onstituem-se ferramentas que forneem um embasamento apaz de direi-

onar para a melhor deisão, a partir da situação apurada pelo deisor e das prioridades

estabeleidas, bem omo das alternativas onheidas e dos resultados esperados.

Portanto, o modelo TODIM-FSE apliado no aso, apresentou resposta oerente na

lassi�ação de uma base logístia dentro das ategorias riadas pela análise multiritério.

Isto mostra que o método pode ser utilizado para auxiliar os analistas militares no proesso

de deisão, espeialmente quando há vários fatores exerendo in�uênias nos resultados.

6.2 Publiações das Pesquisas Realizadas

Durante esta pesquisa realizada para elaboração desta dissertação, diversos artigos

foram publiados em simpósios naionais, destaando-se o artigo [77℄ publiado no Sim-

pósio Brasileiro de Pesquisa Operaional (SBPO), realizado em Salvador-BA de 16 a 19

de setembro de 2014, e o artigo [78℄ publiado no Simpósio de Pesquisa Operaional e

Logístia da Marinha (SPOLM), realizado no Rio de Janeiro-RJ nos dias 6 e 7 de agosto

do orrente ano. Além destes artigos itados, a pesquisa propiiou a elaboração de outro

artigo [76℄ apresentado no Simpósio de Exelênia em Gestão e Tenologia (SEGeT), em

outubro de 2014, na idade de Resende-RJ.

6.3 Limitações e Trabalhos Futuros

Um aspeto relevante na apliação do TODIM-FSE trata da perepção da subjetivi-

dade implíita gerada pela grande in�uênia do tomador de deisão sobre os resultados.

Entretanto, é razoável onsiderar que isso não representa um problema, uma vez que o

objetivo é a representação das preferênias deste deisor. Além disso, a intenção não

é apresentar uma verdade absoluta, e sim apoiar o proesso de deisão utilizando-se de

reomendações e sugestões.

A prinipal limitação apontada para este estudo se refere à espei�idade do problema

tratado. Trata-se de uma modelagem que se aplia à situação proposta ao Tema Cara-

zinho, apesar de haver razoável possibilidade de vir a ser repliada om adaptação ou

rearranjo das informações.

Outro aspeto limitador é o nível de expertise dos analistas de deisão e deisor,

partiularmente, por oasião da inserção dos pesos entre os ritérios e subritérios, bem
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omo na montagem das tabelas de ontribuições. Assim, a habilidade no trato om a

ferramenta pode ser apontada omo outro ponto limitante na utilização do método, já

que é possível onsiderar que nem todo ritério qualitativo pode ser failmente avaliado

quantitativamente, e os parâmetros dos onjuntos e números fuzzy devem ser modela-

dos judiiosamente e, baseados em dados histórios rati�ados em doumentos omo o

DAMEPLAN [15℄.

Quanto à indiação de estudos futuros o que se reomenda é:

a) A extensão da utilização do método para outras situações no nível divisão de

exérito e outros enquadrados no Comando Logístio do Teatro de Operações.

b) Implementar em maior esala, em operações de guerra e não guerra, visando per-

mitir a riação de um bano de dados onsistentes o su�iente para servir de base para

novos e pertinentes parâmetros de estudo, servindo omo instrumento gerador de onhe-

imento a pro�ssionais dediados ao desenvolvimento e apliação dos métodos de Apoio

Multiritério à Deisão.

) Inluir nas tabelas de ontribuições valores quanti�ados por números fuzzy, om

o objetivo de veri�ar se tal ação ontribui para eslareer melhor o problema para o

tomador de deisão.

d) Comparar a lassi�ação de BLB realizada om o TODIM-FSE a outros métodos

AMD de lassi�ação de alternativas disretas omo o ELECTRE TRI e o UTADIS.

Finalmente, pode-se onluir que o grande ganho na utilização do método TODIM-

FSE, proposto nesta pesquisa, é a possibilidade de se onsiderar ritérios e subritérios,

sejam estes objetivos e/ou subjetivos, para apoiar a esolha no proesso deisório logístio

militar, ressaltando-se a rapidez de proessamento holístio. Múltiplos fatores e subfatores

que, inegavelmente, interferem no resultado �nal. Logo, a metodologia abordada rati�a

que este ramo da pesquisa operaional é pertinente quanto a atender a demanda militar

de obter ferramentas de apoio ao proesso deisório om a reomendação de ações que

estejam em sintonia om as preferênias expressas pelo agente de deisão.



Referênias

[1℄ Avella, P., Benati, S., Cánovas, M. L., Dalby, K., Girolamo, D. D., Di-

mitrijevi, B., Ghiani, G., Giannikos, I., Guttmann, N., Hultberg, T. H.,

Fliege, J., Marin, A., Munõz, M. M., Ndiaye, M. M., Nikel, S., Peeters,

P., Pérez, B. P., Poliastro, S., de Gama, F. A. Some personal views on

the urrent state and future of loation analysis. European Journal of Operations

Researh. Elselvier Siene, 1998.

[2℄ Bana E Costa, C. A. Três onvições fundamentais na prátia do apoio à deisão.

Pesquisa Operaional 13, 1 (1993), 9�20.

[3℄ Bana e Costa, C. A., Vansnik, J.-C. A ritial analysis of the eigenvalue

method used to derive priorities in AHP. European Journal of Operational Researh

187, 3 (2008), 1422�1428.

[4℄ Barros, L., Bassanezi, R. C. Tópios de lógia fuzzy e biomatemátia. Coleção

IMECC. Textos Didátios 5 (2006).

[5℄ Belton, V., Stewart, J. T. Multiple Criteria Deision Analysis: An Integrated

Approah. London: Kluwer Aademi Publishers (2002).

[6℄ Belton, V., Stewart, J. T. Problem struturing and multiple riteria deision

analysis. In: Ehrgott. Trends in multiple riteria deision analysis. Springer (2010).

[7℄ Benayoun, R., De Montgolfier, J., Tergny, J., Larithev, O. Linear

programming with multiple objetive funtions: Step method (STEM). Mathematial

programming 1, 1 (1971), 366�375.

[8℄ Berzins, L., Rangel, L. A. D. Performane evaluation of inmetro: a ontribution

of multiriteria deision aid. Revista de Administração do Gestor, 3 (2013), 19�35.

[9℄ Bin, L. Fuzzy Syntheti Evaluation on Alloation E�ieny of Enterprise Informa-

tion Resoure. International Conferene on Information Management and Enginee-

ring. (ICIME 2011). Singapore. IPCSIT. 52 (2012).

[10℄ Borgert, A. Construção de um sistema de gestão de produtos à luz de uma metodo-

logia onstrutiva multiritério. PhD thesis, Universidade Federal de Santa Catarina

- UFSC, 1999.

[11℄ Bramont, P. Priorização de projetos sob a ótia soial � um método robusto en-

volvendo múltiplos ritérios. PhD thesis, Universidade Federal de Santa Catarina -

UFSC, 1996.

[12℄ BRASIL, Ministério da Defesa. Glosssário das Forças Armadas. MD35-G-01.

(2007).



Referênias 97

[13℄ BRASIL, Ministério da Defesa, EB. Manual de Campanha. Em Apoio Logístio

na Divisão de Exérito e na Brigada. C29-3. (2003).

[14℄ BRASIL, Ministério da Defesa, EB. Manual de Campanha. Em O Batalhão

Logístio. C29-15. (2003).

[15℄ BRASIL, Ministério da Defesa, EB. Dados Médios de Planejamento Esolar

(DAMEPLAN. ME-101-0-03). (2013).

[16℄ BRASIL, Ministério da Defesa, EB. Manual de Campanha. Em Logístia.

EB20-MC-10.204 (2014).

[17℄ Campos, A. J. S. Logístia na paz e na guerra. BIBLIEx. Rio de Janeiro (1952).

[18℄ Castro, A. H. F., Bittenourt, J. N. Armas: ferramentas da paz e da guerra.

BIBLIEx. Rio de Janeiro (1991).

[19℄ Cavassin, S. A. Uso de metodologias multiritérios na avaliação de muniípios do

Paraná om base no índie de desenvolvimento humano muniipal. Dissertação de

Mestrado, Universidade Federal do Paraná, Curitiba-Pr, 2004.

[20℄ Cavinatto, D. P. Logístia sob medida: possibilidade de apliação doutrinária no

exérito brasileiro. Dissertação de Mestrado, ECEME, Rio de Janeiro-RJ, 2000.

[21℄ Chang, N. B., Chen, H. W., Ning, S. K. Identi�ation of river quality water

quality using the fuzzy syntheti evaluation approah. Journal Environment Mana-

gement (2001).

[22℄ Cosenza, C. A. Industrial loation model - working paper, martin entre for arhi-

tetural and urban studies. Cambridge University (1981).

[23℄ Costa, M. C. N. B. T. C. Deisão em grupo em métodos multiritério de apoio à

Deisão. XV ENCITA. São José dos Campos-SP. (2009).

[24℄ da Silva, P. Fundamentos da Teoria da Deisão. São Paulo: IME-USP, 1990.

[25℄ Eles, H. E. Logistis in the national defense. Harrisburg, Pa.: The Stakpole.

(1959).

[26℄ Ellram, L. The use of ase study method in logistis researh. Journal of Business

Logistis 17 (1996).

[27℄ Ensslin, L., Montibeller, G., Noronha, S. Apoio à deisão: metodologia para

estruturação de problemas e avaliação multiritério de alternativas. Florianópolis:

Insular (2001).

[28℄ Ferreira, V. R. M. Psiologia eon�mia: omo o omportamento eon�mio

in�enia nas nossas deisões. Coleção Expo Money. Elselvier Siene, 2008.

[29℄ Figueiredo, R. A gestão moderna e a logístia organizaional: omo melhorar o

desempenho das organizações militares de suprimento. A Defesa Naional (2003).



Referênias 98

[30℄ Fittipaldi, E. H. D., Sampaio, L. M. B., Almeida, A. T. Apoio à deisão:

Metodologia para estruturação de problemas e avaliação multiritério de alternativas.

Anais CHESF - Seminário de Planejamento Eon�mio-Finaneiro do Setor Elétrio,

Brasília-DF (2000).

[31℄ Gomes, K. G. A. Um método multiritério para loalização de unidades elula-

res de intendênia da Força Aérea Brasileira. Dissertação de Mestrado, Pontifíia

Universidade Católia, Rio de Janeiro-RJ, 2009.

[32℄ Gomes, L., Rangel, L. A. D., Junior, M. R. L. Treatment of unertainty

through the interval smart/swing weighting method: a ase study. Separata de:

Pesquisa Operaional. SOBRAPO v. 31 (2011).

[33℄ Gomes, L., Rangel, L. A. D., Moshkovih, H., Mehitov, A. In�uene of

models and sales on the ranking of multiattribute alternatives. Separata de: Pesquisa

Operaional. SOBRAPO v. 32 (2012).

[34℄ Gomes, L. F. A. M. Teoria da deisão. Thomson Learning, 2007.

[35℄ Gomes, L. F. A. M., Araya, M. C. G., Carignano, C. Tomada de deisões em

enários omplexos. CENGAGE:learnning, 2011.

[36℄ Gomes, L. F. A. M., Gomes, C. F. S. Tomada de deisões gerenial: enfoque

multiritério. Ed. Atlas, 2012.

[37℄ Gomes, L. F. A. M., Lima, M. M. P. P. From modeling individual preferenes

to multiritério ranking of disrete alternatives: a look at prospet theory and the

additive di�erene model. Foundations of Computing and Deision Sienes (1992).

[38℄ Gomes, L. F. A. M., Rangel, L. A. D. An appliation of the TODIM method

to the multi-riteria rental evaluation of residential properties. European Journal

Operational Researh (2009).

[39℄ Gomes, L. F. A. M., Rangel, L. A. D., Maranhão, F. J. C. Multi-riteria

analysis of natural gas destination in Brazil: an appliation of the TODIM method.

Mathematial Computer Model (2009).

[40℄ Goodwin, P., Wright, G. Deision analysis for management judgment. Chihes-

ter: John Wiley and Sons (2004).

[41℄ Guide, MATLAB User's. The mathworks. In., Natik, MA 5 (1998).

[42℄ Hernandes, F., Berton, L., Castanho, M. J. d. P. O problema de aminho

mínimo om inertezas e restrições de tempo. Pesquisa Operaional 29, 2 (2009),

471�488.

[43℄ Hernández, C. T. Modelo de Gereniamento da Logístia Reversa integrado às

questões estratégias das organizações. Tese (Doutorado em Engenharia Meânia).

Fauldadde de Engenharia do Campus de Guaratinguetá. Universidade Estadual Pau-

lista, 2010.

[44℄ Kahneman, D., Tversky, A. Prospet theory: An analysis of deision under risk.

Eonometria: Journal of the Eonometri Soiety (1979), 263�291.



Referênias 99

[45℄ Keeney, R. L., Raiffa, H. Deision with multiples objetives: preferenes and

value tradeo�s. New York: Wiley (1976).

[46℄ Kodikara, P. N. Multiobjetive optimal operations of urban water supply systems.

Thesis presented to the Shool of Arhitertural Civil and Mehanial Enegineering.

PhD thesis, Vitoria University, Australia, 2008.

[47℄ Kress, M. Operational logistis. Tel Aviv: Ma'arahot (2002).

[48℄ Krohling, R. A., Souza, T. T. M. F-todim: an appliation of the fuzzy

todim method to rental evaluation of residential properties. Congreso Latino-

Iberoameriano de Investigaión Operativa, SBPO. Rio de Janeiro-RJ. (2012).

[49℄ Kuo, Y., Chen, P. C. Seletion of mobile value-added servies for system operators

using fuzzy syntheti evaluation. Expert Systems with Appliations (2006).

[50℄ L. A. D. RANGEL, L. A. D., GOMES, L. F. A. M., Cardoso, F. P. An

integrated multiriteria deision-making approah to real estate evaluation: ase of

the TODIM method. Pesquisa Operaional (Impresso) 31 (2011), 235�249.

[51℄ Lopes, I. D. P. B. A evolução da logístia e a modernização de seu ensino no urso

de intendênia da aman. Revista Sangue Novo v. 12 (2013).

[52℄ Lu, R. S., Lo, S. L., Hu, J. Y. Analysis of reservoir water quality using fuzzy

syntheti evaluation. Stoh Environ Res Risk Assessement 13 (1999), 327�336.

[53℄ Madeira Junior, A. G. Avaliação das unidades de esolta através da modelagem

de apoio à deisão. Dissertação de Mestrado, COOPE-UFRJ, Rio de Janeiro-RJ,

2004.

[54℄ Melahrinoudis, E., Min, H. The dynami reloation and phase-out of a hybrid,

two-ehelon plant/warehousing faility: A multiple objetive approah. European

Journal of Operaional Researh v. 123 (2000).

[55℄ Mendel, J. M. Fuzzy logi systems for engineering: a tutorial. Proeedings of the

IEEE v. 83 (1995).

[56℄ Nijkamp, P., Spronk, J. Analysis of prodution and loation deisions by means

of multiriteria analysis. Eng. Proess Eonomis v. 4 (1979).

[57℄ Onkal-Engin, G., Demir, I. Assessment of urban air quality in istanbul using

fuzzy syntheti evaluation. Atmospheri Environment (2004).

[58℄ Parreiras, R. O. Algoritmos Evoluionários e Ténias de Tomada de Deisão

em Análise Multiritério. PhD thesis, Programa de Pós-Graduação em Engenharia

Elétria. UFMG, 2006.

[59℄ Passos, A. C., Teixeira, M. G., Garia, K. C., Cardoso, A. M., Gomes, L.

F. A. M. Using the todim-fse method as a deision-making support methodology

for oil spill response. Computers & Operations Researh 42 (2014), 40�48.

[60℄ Pizzolato, N. D., Barelos, F. B., Lorena, L. A. N. Loalização de esolas

do ensino fundamental om modelos apaitado e não apaitado: Caso de Vitória,

Espírito Santo. Pesquisa Operaional v. 24 (2004).



Referênias 100

[61℄ Prado, A. A. A. Análise de deisão multiritério apliada na seleção de forneedor

de logístia. Dissertação de Mestrado, Universidade de São Paulo, São Paulo-SP,

2011.

[62℄ Ramos, M. S. O proesso de substituição de uma frota de aeronaves na força

aérea portuguesa � uma apliação da análise multiritério. Dissertação de Mestrado,

Universidade Ténia de Lisboa, Lisboa-Portugal, 2010.

[63℄ Ramos, M. S. Utilização da abordagemmultiritério para priorização do portfólio de

projetos de investimento em re�no de petróleo. Dissertação de Mestrado, Fauldades

IBMEC, São Paulo-SP, 2010.

[64℄ Rangel, L. A. D. Determinações de funções de utilidade através das preferênias

dos deisores sobre o onjunto de ritérios empregando o Método UTA. Tese (Dou-

torado em Engenharia de Produção) � Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ

(2002).

[65℄ Rangel, L. A. D., GOMES, L. O apoio multiritério à deisão na avaliação de

andidatos. Produção Vol 20, 1 (2010), 92�101.

[66℄ Rangel, L. A. D., Gomes, L. F. A. M., Cardoso, F. P. An appliation of the

TODIM method to the evaluation of broadband Internet plans. Pesquisa Operaional

(2011).

[67℄ Rangel, L. A. D., Gomes, L. F. A. M., Moreira, R. A. Deision theory

with multiple riteria: an apliation of ELECTRE IV and TODIM to SEBRAE/RJ.

Pesquisa Operaional 29, 3 (2009), 577�590.

[68℄ Romero, B. C., Gualda, N. D. F. Loalização de Plataformas Logístias: Aplia-

ção do AHP ao Caso do ETSP � Entreposto Terminal São Paulo � da CEAGESP. In:

XX Congresso de Pesquisa de Ensino em Transportes da ANPET, Brasília (2006).

[69℄ Roy, B. Multiriteria methodology for deision aiding. Dordreh: Kluwer Aademi

Publishers (1996).

[70℄ Russel, S. H. The growing world of the term logistis. Air Fore Journal of Logistis

v. 24 (2000).

[71℄ Saaty, T. L. Fundamentals of deision making and priority theory with the analyti

hierarhy proess. Pittsburgh: RWS Publishing (2006).

[72℄ Sadiq, R; Husain, T. V. B. B. N. Risk-based deision-making for drilling waste

disharges using a fuzzy syntheti evaluation tehnique. Oean Engineering 31

(2004), 1929�1953.

[73℄ Salgado, M. C. V. Agregação individual em deisão em grupo. estudo de aso:

avaliação da realização do v�o tenológio do veíulo lançador de satélites vls-1.

Dissertação de Mestrado, ITA, São José dos Campos-SP, 2008.

[74℄ Shmidt, A. M. Proesso de Apoio à Tomada de Deisão Abordagens: AHP e

MACBETH. Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianópolis-SC, 1995.



Referênias 101

[75℄ Silva, C. Logístia militar empresarial: uma abordagem re�exiva. Military Review,

Kansas v. LXXXIV (2004).

[76℄ Silva, C. A., Rangel, L. A. D., Neves, T., Diniz, L. Multiritério TODIM-FSE

na avaliação de andidato a estágio para esritório de ontabilidade. XI-Simpósio de

Exelênia em Gestão e Tenologia(SEGeT).Resende,RJ. (2014).

[77℄ Silva, C. A., Rangel, L. A. D., Neves, T., Gomes, L. F. A. M. Análise

de deisão multiritério TODIM-FSE apliada na lassi�ação de base logístia de

brigada. XLVI-Simpósio Brasileiro de Pesquisa Operaional(SBPO).Salvador-BA.

(2014).

[78℄ Silva, C. A., Rangel, L. A. D., Neves, T., Gomes, L. F. A. M. Utiliza-

ção do método multiritério TODIM-FSE para lassi�ação de base logístia de bri-

gada. XVII-Simpósio de Pesquisa Operaional e Logístia da Marinha(SPOLM).Rio

de Janeiro-RJ. (2014).

[79℄ Silva, D. A., Torigoe, A. A. Fluxo Logístio Militar Terrestre: Ensinamentos da

Logístia Empresarial para as Operações Militares pós-Guerra Fria. PADECEME,

1984.

[80℄ Simões, R. S.;Rangel, L. A. D. Avaliação de forneedores através do método

ELECTRE TRI. In: IV ENFEPRO - Enontro Fluminense de Engenharia de Pro-

dução, 2013. Anais do IV ENFEPRO, Volta Redonda (2013).

[81℄ Sonini, P. Modelagem multiriterial para análise de projetos de investimento � o

aso de uma distribuidora de energia elétria. Dissertação de Mestrado, Universidade

do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul, 2008.

[82℄ Sumathi, S., Surekha, P. Computational intelligene paradigms : theory and

appliations using MATLAB. New York: Taylor and Franis Group (2010).

[83℄ Tabuanon, M. T. Multiple riteria deision making in industry. Amsterdam:

Elsevier (2008).

[84℄ Toledo, O. M. Um aso de apliação da Lógia Fuzzy � o Modelo Coppe-Cosenza

de Hierarquia Fuzzy. Anais: XXIII Enontro Naional de Engenharia de Produção

- Ouro Preto, MG. (2003).

[85℄ Vanderpooten, D., Vinke, P. Desription and analysis of some representative

interative proedures. Mathematial and Computer Modeling 12, 10 (1989), 1221�

1238.

[86℄ Vieira, R. T. Análise de miropadrões em imagens digitais baseada em números

fuzzy. Dissertação de Mestrado, USP, São Carlos-SP, 2013.

[87℄ Wierzbiki, A. On the role of intuition in deision-making and some ways of

multiriteria aid of intuition. Journal of Multi-Criteria Deisions Analysis 6, 2 (1997),

65�76.

[88℄ Zadeh, L. A. Fuzzy sets. Information and ontrol 8, 3 (1965), 338�353.



102

APÊNDICE A

APÊNDICE A
Localização de Base Logística de Brigada: Abordagem Multicritério de Apoio à Decisão

utilizando TODIM-FSE.

QUESTIONÁRIO PARA AVALIAÇÃO DOS CRITÉRIOS E SUBCRITÉRIOS

Segundo a ótica de fatores estabelecidos pela doutrina de logística da Força
Terrestre brasileira foram selecionados critérios e subcritérios relevantes com o objetivo de
apoiar a decisão para escolha de BLB mais apropriada.

Esses critérios e subcritérios foram divididos em dois grupos: objetivos e subjetivos,
conforme a Tabela A1 abaixo:

Tabela A1: Critérios Quantitativos (Objetivos) e Critérios Qualitativos (Subjetivos)

Critério sQUANTITATIVOS Critérios QUALITATIVOS

SC11 – Manobra – Apoio cerrado

SC12 – Manobra – Distância máxima de apoio

SC33 – Segurança – Segurança das Instalações

– Dispersão e apoio mútuo

SC34 – Segurança – Segurança das Instalações

– Proximidade de tropa amiga*

SC35 – Segurança – Segurança das Instalações

– Distância de segurança

SC41 – Situação Logística – Localização atual das

instalações de apoio logíst ico do E scalão Superior*

SC13 – Manobra – Favorecimen to do esforço da ação tática

SC14 – Manobra – Continuidade do apoio

SC15 – Manobra – Interferência com a Manobra

SC21 – Terreno – Existência de água

SC22 – Terreno – Rede rodoviária compatível

– Circulação interna

SC23 – Terreno – Existência de construções

SC24 – Terreno – Cobertas e abrigos

SC25 – Terreno – Obstáculo no interior da área

SC26 – Terreno – Consistência do solo

SC31 – Segurança – Segurança de fluxo

SC32 – Segurança – Segurança das In stalações

– Facilidade para defesa

SC36 – Segurança – Segurança das In stalações

– Flancos expostos ou protegidos

* será tra tado como qualitativo, haja vista dificuldade de quantificar em termos de números fuzzy.

Definição da importância relativa entre os critérios e sub-critérios
Preencher uma matriz de comparações paritárias similar a utilizada no Analytic Hierarchy

Process (do pesquisador Thomas L. Saaty), onde nela são inseridos julgamentos extraídos da Escala
Fundamental de Saaty, apresentada na Tabela A2.

Tabela A2: Escala fundamental (Saaty, 2006)
Escala Numérica Escala Verbal Explicação

1 Igual importância As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo.

3 Importância moderada A experiência e o juízo favorecem uma atividade
em relação à outra.

5 Importância forte A experiência ou juízo favorece fortemente uma
atividade em relação à outra.

7 Importância muito forte Uma atividade é muito fortemente favorecida em
relação à outra. Pode ser demonstrada na prática.

9 Importância extrema A evidência favorece uma atividade em relação à
outra, com o mais alto grau de segurança.

2,4,6,8 Valores intermediários Quando se procura uma condição de
compromisso entre duas definições
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Solicita-se ao analista/decisor entrevistado o preenchimento das matrizes de comparações paritárias,
Tabelas A3 a A6, a serem preenchidas utilizando a Escala fundamental de Saaty.

Tabela A3: CRITÉRIOS

Tabela A4: SUBCRITÉRIO MANOBRA

Tabela A5: SUBCRITÉRIO TERRENO

Tabela A6: SUBCRITÉRIO SEGURANÇA

C1

MANOBRA
C2

TERRENO
C3

SEGURANÇA

C4

SITUAÇÃO
LOGÍSTICA

C1

MANOBRA 1

C2

TERRENO 1

C3

SEGURANÇA 1

C4
SITUAÇÃO
LOGÍSTICA

1

SC11 SC12 SC13 SC14 SC15

SC11 1
SC12 1
SC13 1
SC14 1
SC15 1

SC21 SC22 SC23 SC24 SC25 SC26

SC21 1
SC22 1
SC23 1
SC24 1
SC25 1
SC26 1

SC31 SC32 SC33 SC34 SC35 SC36

SC31 1
SC32 1
SC33 1
SC34 1
SC35 1
SC36 1
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APÊNDICE B

APÊNDICE B
Localização de Base Logística de Brigada: Abordagem Multicritério de Apoio à Decisão

utilizando TODIM-FSE.

QUESTIONÁRIO PARA CLASSIFICAÇÃO DE BLB

Trata de avaliação do Tema Carazinho – Modificado – da EsAO. Foram
selecionados critérios e subcritérios, constantes na Tabela B1 abaixo, relevantes da doutrina
do EB com o objetivo de apoiar a decisão para escolha de BLB mais apropriada.

Tab B1: Tabela de critérios e subcritérios (SC)
Critérios QUANTITATIVOS Critérios QUALITATIVOS

SC1 1 – Manobra – Apoio cerrado

SC1 2 – Manobra – Distância máxima de apoio

SC3 3 – Segurança – Segurança das Instalações

– Dispersão e apoio mútuo

SC3 4 – Segurança – Segurança das Instalações

– Proximidade de tropa amiga*

SC3 5 – Segurança – Segurança das Instalações

– Distância de segurança

SC4 1 – Situação Logística – Localização atual

das instalações de apoio logístico do Escalão

Superior*

SC13 – Manobra – Favorecimento do esforço da

ação tática

SC14 – Manobra – Continuidade do apoio

SC15 – Manobra – Interferência com a Manobra

SC21 – Terreno – Existência de água

SC22 – Terreno – Rede rodoviária compatível

– Circulação interna

SC23 – Terreno – Existência de construções

SC24 – Terreno – Cobertas e abrigos

SC25 – Terreno – Obstáculo no interior da área

SC26 – Terreno – Consistência do solo

SC31 – Segurança – Segurança de fluxo

SC32 – Segurança – Segurança das Instalações

– Facilidade para defesa

SC36 – Segurança – Segurança das Instalações

– Flancos expostos ou protegidos

* Serão tratados como qualitativos, em virtude da inexistência de parâmetro no DAMEPLAN.

Solicita-se realizar o estudo logístico, baseado nas avaliações estabelecidas na

Tabela B2, da manobra (extrato Figura A1 e A2) da 55ª Brigada de Infantaria Motorizada,

que possui orgânico o 55° Batalhão Logístico e emitir uma classificação (excelente, muito

adequada, adequada, pouco adequada ou inadequada) das candidatas à BLB´s (BLB1,

BLB2, BLB3, BLB4), preenchendo numericamente a Tabela B3 em ordem de prioridade,

da mais aceitável (Nr 1) para a menos aceitável (Nr 5).
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Figura B1: Extrato Croqui da Zona de Combate da 12a Divisão de Exército.

Figura B2: Extrato da Carta com candidatas a localização de BLB da 55 a Brigada de Infantaria Motorizada
12a Divisão de Exército.

Figura B1 e B2: – Extrato adaptado de Operação Defensiva da 12a Divisão de Exército (Fonte: autor e

adaptação da Carta topográfica – Crt Carazinho/Enerstina– IBGE, 1ª impressão, 1979, Escala 1:50.000).
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Tabela B2: Resultado das avaliações realizadas pelos oficiais e especialistas integrantes do EM.

Critérios Subcritérios
Avaliações das candidatas
à Base Logística de Brigada

BLB1 BLB2 BLB3 BLB4

MANOBRA

SC11 27 km 21,5 km 17 km 24 km

SC12 70 km 80 km 90 km 73 km

SC13

Esforço
totalmente

eixado

Esforço eixado
parcialmente

Esforço
totalmente

eixado

Esforço eixado
parcialmente

SC14
Permite grande
continuidade

Permite grande
continuidade

Permite grande
continuidade

Permite grande
continuidade

SC15
Inexistência de
interferência

Pouca
inte rferência

Pouca
interferência

Pouca
interferência

TERRENO

SC21
Local com Água

suficiente
Local com Água

suficiente
Local com Água

suficiente
Loca l com Água
em abundância

SC22

Capacidade de
Tráfego

excelente

Capacidade de
Tráfego normal

Capacidade de
Tráfego normal

Capacidade de
Tráfego

excelente

SC23

Muitas
construções

aproveitáveis

Sem
construções
aproveitáveis

Sem
construções

aproveitáveis

Poucas
construções
aproveitáve is

SC24

Grande número
de cobertas e

abrigos

Sem cobertas e
abrigos

Sem cobertas e
abrigos

Médio número
de cobertas e

abrigos

SC25
Pouco número de

obstáculos
Médio número
de obstáculos

Médio número
de obstáculos

Sem obstáculos

SC26
Grande

consistência
Pouca

consistência
Média

consistência
Grande

consistência

SEGURANÇA

SC31
Segurança de
fluxo Normal

Segurança de
fluxo ótima

Segurança de
fluxo ótima

Segurança de
fluxo precária

SC32
Facilidade para

defesa deficiente
Facilidade para
defesa normal

Facilidade para
defesa normal

Facilidade para
defesa excelente

SC33 6 km2 7 km2 8 km2 9 km2

SC34
Distância normal
de tropa amiga

Distância
normal de tropa

amiga

Próxima à tropa
amiga relevante

Distância
reduzida de tropa

amiga

SC35 33 km 27 km 21 km 28,5 km

SC36 Flanco exposto
Flanco

protegido
Flanco

protegido
Flanco exposto

SITUAÇÃO
LOGÍSTICA

SC41 EPS normal EPS normal EPS normal EPS normal

Tabela B3 - Resultado final.

Base

Logística de

Brigada

Classificação em categorias

Excelente
Muito

Adequada
Adequada Pouco Adequada Inadequada

BLB1

BLB2

BLB3

BLB4
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APÊNDICE C

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Escola de Engenharia Industrial Metalúrgica de Volta Redonda-UFF (EEIMVR) %
% Mestrado em Modelagem Computacional em Ciência e Tecnologia (MCCT) %

% Código em MATLAB
®

R2013a %

% Código utilizando o método multicritério TODIM-FSE para classificação BLB %
% Set/2014 %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clc; clear;
% vetor contendo os parâmetros iniciais = {número de critérios, subritérios
% do criterio 1, subcritérios do critério2,...,subritérios do critério n}

aux = load('-ASCII','initialParameters.mat');

criterios = aux(1);
sub_criterios = aux(2:(criterios+1));
categorias=load('-ASCII','categorias.mat');
teste = textread('categoriasTitulos.mat','%s','delimiter',',')

% vetor de avaliação conjunto
%-----------------------------------------------------------------------

vsc_crit = zeros(max(sub_criterios),max(sub_criterios),criterios);

nomesArquivosCriterios = textread('nomesMatrizCriterio.mat','%s','delimiter',',');

for c=1:criterios

vsc_crit(1:sub_criterios(c),1:categorias,c) = load('-
ASCII',char(nomesArquivosCriterios(c)));

for i=1:sub_criterios(c)
matriz_aval(i,:,c)= vsc_crit(i,:,c) / max(vsc_crit(i,:,c)) ;

end

end

nomesArquivosSC = textread('nomesMatrizComparaSC.mat','%s','delimiter',',');

matrizComparaSC=zeros(max(sub_criterios),max(sub_criterios),criterios)

for c=1:criterios
matrizComparaSC(1:sub_criterios(c),1:sub_criterios(c),c) = load('-

ASCII',char(nomesArquivosSC(c)));
vetor_criterio(1:sub_criterios(c),c)=

sum(matrizComparaSC(1:sub_criterios(c),1:sub_criterios(c),c),2); % o valor 2 representa
somatório por linha

end

% normalizando os vetores
for j=1:criterios

vetor_criterio(1:sub_criterios(j),j)=
vetor_criterio(1:sub_criterios(j),j)/sub_criterios(j);% normalizando
end

for j=1:criterios
vetor_peso_soma_criterio(j)=sum(vetor_criterio(1:sub_criterios(j),j),1);

end
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for i=1:criterios

vetor_peso_criterios_(i,1:sub_criterios(i))=transpose(vetor_criterio(1:sub_criterios(i),i)/v
etor_peso_soma_criterio(i));
end

vetCriterioFinal = zeros(criterios,categorias)

for c=1:criterios
bc(c,1:categorias) =vetor_peso_criterios_(c,1:sub_criterios(c)) *

matriz_aval(1:sub_criterios(c),1:categorias,c);
vetCriterioFinal(c,:)=bc(c,:)

end

teta = load('-ASCII','teta.mat')

Matriz_compar = load('-ASCII','matrizComparacao.mat')

vetor=sum(Matriz_compar,2);% o número 2 indica somatório por linhas
vetor_peso = vetor/criterios;
vetor_peso_soma = sum(vetor_peso,1);% o número 1 indica somatório por colunas
vetor_peso_criteiros = vetor_peso/vetor_peso_soma;

matriz_decisao_1 = transpose(vetCriterioFinal);

for c=1:criterios
norm1(:,c) =matriz_decisao_1(:,c) / max(matriz_decisao_1(:,c))  ;

end

% Cálculo das matrizes de dominância parciais - cálculos das diferenças de
% desempenho das alternativas

calcDiferCriterios=zeros(categorias,criterios,criterios)

for c=1:criterios
for j=1:categorias

calcDiferCriterios(:,j,c) =norm1(j,c)-norm1(:,c)
end

end

% Matrizes com os cálculos das diferenças das alternativas em cada critério
% / subcritério - na função de valor do método TODIM-FSE.

for c = 1:criterios
for i = 1:categorias

for j = 1:categorias
if calcDiferCriterios(i,j,c)>= 0
temp = calcDiferCriterios(i,j,c) *  vetor_peso_criteiros(c);
calcDiferCriterios(i,j,c)=sqrt( temp )
else
temp =calcDiferCriterios(i,j,c) *   (-1/ vetor_peso_criteiros(c));
calcDiferCriterios(i,j,c)= -1/teta(1,1) * sqrt(temp);
end

end
end

end

% MATRIZ DE DOMINÂNCIA FINAL DELTA(i,j) - FUNÇÃO DE LINEARIDADE
% ADITIVA

% somando as matrizes dos critérios

matriz_soma_elem = calcDiferCriterios(1:categorias,1:categorias,1)
for c=2:criterios

matriz_soma_elem = matriz_soma_elem+ calcDiferCriterios(:,:,c);
end
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alternativaC1 = sum(matriz_soma_elem,1)

minimo_valor = min(alternativaC1);
maximo_valor = max(alternativaC1);
alternativa_normalizada_TODIM = (alternativaC1(:) - minimo_valor)  /(maximo_valor -
minimo_valor)%

% Resultado final da classificação de BLB com a utilização do TODIM-FSE

classificacao = cell(length(teste),2);
[classificacao{:,1}] = deal(teste{:});
my_number_cell = num2cell(alternativa_normalizada_TODIM);
[classificacao{:,2}] = deal(my_number_cell{:})




