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Resumo

A designacao criteriosa de uma Base Logistica de Brigada (BLB) é uma importante
atividade na logistica militar e visa obter um melhor nivel de apoio ao combate e economia
de recursos. A localizacao da area, desta Base, nao é uma acao trivial. Nela se envolve
diversos fatores e normalmente é fundamentada em informacoes ligadas a manobra de uma
operacao, o que é questionavel por nao contemplar uma analise mais global. O processo de
decisao a respeito desta area é consideravelmente complexo, nao s6 por causa do nimero
de &areas candidatas possives, mas também devido a critérios conflitantes encontrados
durante esta selecao. Esta pesquisa propoe um modelo de classificacao multicritério das
Bases, que busca esclarecer os dados, visando apoiar o tomador de decisao na escolha
mais apropriada e seguindo parametros doutrinarios do Exército Brasileiro. O modelo
proposto utiliza o método de Apoio a Decisao Multicritério TODIM-FSE e foi aplicado
em um caso classico, tornando o processo de decisao mais claro e racional face as miltiplas
necessidades.



Abstract

Assigning a Brigade’s Logistical Basis (BLB) is a quite important activity of military
logistics. It provides the economy of resources and a higher level of support to combat.
Locating the area of a BLB is not a trivial action as it implies considering various factors
simultaneuosly. Due to this, such location is normally based on information about the
maneuver of a particular operation. This approach has indeed been questioned since it
does not usually focus on a more global analysis. The decision process involved is quite
frequently considered complex due to the large number of alternatives and to the con-
flicting criteria identified for the selection. This paper proposes a model for multicriteria
classification of BLB potential alternatives. Such model is founded on the doctrinaire pa-
rameters of the Brazilian Army and seeks an ideal basis. It makes use of the TODIM-FSE
multicriteria classificatory method. The proposed model has been successfully applied to
a classical case, leading to a more rational decision by taking into account the multiple
needs that are present in the problem.
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Capitulo 1

Introducao

As operacoes militares pos-guerra fria apresentaram novos conceitos que requerem das
forcas o emprego de armas combinadas - Infantaria, Cavalaria, Artilharia, Engenharia,
Comunicagoes e Logistica - para atender a intengao do seu comandante, por intermédio
da sincronizacao no combate nao linear. Essas operacoes foram realizadas com combate
continuado, predominantemente urbano e com forte influéncia da presenca de populacao
civil - Deslocados e Refugiados - no Teatro de Operacoes. A Logistica Militar Terrestre
desenvolveu nas operacgoes desse periodo uma série de atividades que tiveram como ob-
jetivo proporcionar o suporte necessario para que a tropa pudesse cumprir todas as suas
missoes operacionais, compreendendo, desta forma, um importante conjunto de atividades

logisticas executadas em apoio as unidades de combate |79].

Com advento da Estratégia Nacional da Defesa, em vigor a partir de 2008, a questao
da modernizacao e da integragao logistica entre Marinha, o Exército e a Forca Aérea
avulta de importancia, aparecendo como uma diretriz estratégica a ser cumprida, tanto em
operacoes conjuntas quanto na questao do aumento da capacidade de mobilizacao militar.
Assim, os conceitos de Logistica Empresarial e de Gestao da Cadeia de Suprimento,
surgem como aspecto de estudo cientifico importante neste processo de modernizagao da

logistica militar |51] .

Logo, o fluxo logistico militar terrestre tornou-se a dinamica do apoio logistico em
circulacao, desde as fontes de origens até o emprego ao longo dos seus processos, dentro
das fungoes logisticas: Suprimento, Manutencao, Transporte, Recursos Humanos, Satde,
Engenharia e Salvamento. Atualmente, esta estrutura terrestre estda envolvida nas ati-
vidades da Logistica de Defesa levadas a cabo pelo pais, a qual, além do componente

militar, faz amplo uso dos recursos advindos da Logistica Empresarial [79].
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Nesta estrutura citada observa-se também, conforme expoe |75, que o apoio logistico
ao combate engloba as agoes realizadas para preparar e garantir a continuidade do com-
bate, incluindo o processo de planejamento e execugao do apoio as operacoes. Sao acoes
presentes em todas as fases do combate, havendo estreita ligagao e sincronizagao entre
o planejamento da manobra operacional e a manobra logistica. Seus elementos devem
participar desse planejamento e ter perfeito conhecimento e entendimento das operagoes
para melhor apoiar sua execucao. A logistica mantém as forcas com a capacidade de
responder as condigoes dinamicas do combate de qualquer intensidade. Operagoes con-
tinuadas, ininterruptas ou circunstancias imprevisiveis nao podem ser obsticulos para a
logistica operacional. No seu conjunto, os elementos logisticos devem possuir flexibili-
dade, criatividade e versatilidade para cumprir sua missao. O apoio logistico ao combate
crescerd em complexidade e importancia na mesma proporc¢ao em que aumentem o vulto

e a intensidade das operagoes.

Os autores [79] esclarecem que a complexidade dos conflitos, aliada a evolugao tec-
nologica dos equipamentos militares, exigem grandes esforcos dos planejadores militares
na busca de um sistema logistico que permita a For¢a Terrestre cumprir em boas con-
digoes sua atividade operacional, e que este seja coerente com os recursos orcamentarios
disponiveis. Os autores também afirmam que a Forga Terrestre Brasileira necessita apri-
morar seus mecanismos de gestao, nao apenas por meio dos processos tradicionais, mas
principalmente pelo apoio de programas informatizados que facilitem os proprios proces-
sos logisticos, respaldando a mensuragao, o acompanhamento e a coordenagao do Fluxo

Logistico.

As operacoes militares inserem-se cada vez mais em cenarios de risco e incerteza. Isso
implica ao gestor, no caso o Comando Militar, tomar decisoes que minimizem as potenciais
varidveis complexas existentes em operacoes de guerra e nao guerra. E fundamental que o
Comandante tome decisoes baseadas em enfoque analitico e aplicando métodos adequados

e confiaveis.

Portanto, a tomada de decisao em ambientes militares esta cada vez mais complexa e
é influenciada por diversos fatores: recursos limitados, varidveis tangiveis e intangiveis no
processo decisorio e a velocidade de interagao entre eles. As escolhas podem ser aperfei-
¢oadas na medida em que se adota o conceito de "Logistica na Medida Certa", conforme
esclarece o autor [20], dizendo que ela representa um conjunto de medidas, caracteristicas,
principios, processos, pessoal, material e estruturas existentes que possibilitam ao planeja-

dor logistico, nos diversos niveis, “desenhar, cortar e costurar” a logistica, proporcionando
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um apoio justo e adequado a uma situacao apresentada, seja em tempo de paz, seja em

operacoes de guerra.

Assim, busca-se adaptar os recursos e conhecimentos existentes ao propoésito de atingir
0s objetivos apresentados pelo Exército Brasileiro, tanto na administracao quanto nas
operacoes permitindo uma maior possibilidade de sucesso, com o menor risco possivel e
com o minimo de desperdicio. Neste sentido, depreende-se a necessidade de designar com
qualidade os diversos locais onde ocorrerao as atividades de suprimentos e logistica nas

operacoes militares.

1.1 Consideracoes Iniciais sobre Base Logistica

O estabelecimento do novo manual de campanha que trata de logistica contribui para
atender em melhores condicoes as necessidades impostas pelo cenario da atualidade. No
documento [16] constam os fundamentos doutrinarios do Apoio Logistico (Ap Log) nos
escaloes Divisao de Exército (DE) e Brigada (Bda). Abrange também o planejamento, a
integracao, a execugao e o controle das atividades e tarefas relativas a logistica, no que

diz respeito a DE e a Bda.

Atualmente, o cendrio da guerra moderna, com a oferta de tecnologias multiplas e
as forcas de combate com alta flexibilidade de mobilizacao, um dos maiores desafios é
escolher corretamente o local e as areas de apoio logistico conforme prevé a Doutrina

Militar Terrestre Brasileira.

As bases logisticas sao locais onde se concentram instalagoes fundamentais de auxilio
as operacoes militares, tais como: assisténcia médica, centros de distribuicao de todos
os tipos de suprimentos como combustivel, lubrificantes, bem como armas e munigoes, e,

manutencao de veiculos e equipamentos em geral.

A importancia do apoio logistico aumenta com o ntmero de soldados envolvidos em
um combate e o tempo que passam em um campo de batalha. Portanto, conforme previsto
na doutrina terrestre, |16, 13|, denomina-se area de apoio logistico (conhecida atualmente
por Base logistica de Brigada - BLB) a regiao destinada ao desdobramento da maioria
dos elementos integrantes do batalhao logistico e/ou dos elementos sob seu controle. Sua
localizagao normalmente situa-se na area de retaguarda do escalao considerado, podendo-
se admitir a excecao nos seguintes casos: em operagoes defensivas; em operagoes onde
a manobra requer a centralizacao das acoes pelo escalao superior e um elevado grau

de coordenacao e controle nas areas de retaguarda; em operacoes de movimento; em
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operagoes com caracteristicas especiais; e, quando o terreno recomendar a reducao da

area de retaguarda, pela existéncia de obstaculos naturais.

Ainda prevé a doutrina que a localizagao da area de apoio logistico de divisao de

exército ou de brigada devem ser considerados os fatores que se seguem:
a) a manobra téatica do escalao considerado;
b) as caracteristicas das provaveis areas de desdobramento (terreno);
c) as condigoes de seguranga para a prestagao do apoio;
d) a situacao logistica existente; e
e) outros fatores.

Assim, o ideal é que estas areas sejam o mais proximo possivel da linha de frente para
garantir um melhor apoio aproximado as forcas amigas. Essas areas devem também ser
localizadas dentro dos limites de seguranca, de modo que possam realizar as suas funcoes

essenciais livres da influéncia do inimigo.

A localizagao das areas de apoio depende da decisao final do Comandante do Teatro
de Operacoes e seu Estado-Maior. Esta decisao baseia-se em sugestoes propostas por

integrantes do Staff.

O processo de tomada de decisao, envolvendo essas areas classificadas, é complexo, nao
sO por causa do numero de possiveis areas candidatas, mas, principalmente, por causa dos
critérios conflitantes, das diferentes escalas de valores, e as vezes dos critérios de natureza

subjetiva.

Portanto, é pertinente que a pesquisa operacional possa favorecer os planejamentos,
particularmente através dos métodos de Apoio Multicritério a Decisao (AMD), buscando,
na presenca de multiplos critérios, selecionar, ordenar, classificar ou descrever alternativas,

dependendo do problema abordado.

O autor |34] ressalta que o AMD nao pretende uma solugao 6tima para o problema,
como acontece na pesquisa operacional tradicional, mas sim a solucao de compromisso,
na qual deve preferencialmente prevalecer o consenso entre as partes envolvidas. E neste
aspecto que se torna importante a utilizagao de uma andlise com varios critérios, pois
o responsavel pela decisao, o chefe militar, obterd um apoio consistente para o processo
decisorio com a recomendacao de agoes que estejam em sintonia com as preferéncias

expressas pelos miltiplos agentes de decisao, ou seja, os auxiliares e assessores militares.
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1.2 Objetivos
Objetivo Geral

Esta dissertacao busca analisar o emprego da metodologia multicritério para apoiar
a decisao na escolha de uma Base Logistica de Brigada (BLB), dentre diversas areas
que se apresentam como candidatas apropriadas para sua instalacao. Desta forma, seré
utilizada uma abordagem de apoio a decisao objetivando classificar a base logistica com
a finalidade de favorecer a adogao e escolha de areas mais adequadas por ocasiao de

operacoes militares.
Objetivos Especificos

Esta pesquisa busca de modo especifico a:

a) descrever a metodologia atual adotada no ambito da doutrina militar terrestre

brasileira, com vistas a dar validade a possivel contextualizacao do problema;

b) realizar uma revisao bibliografica das principais metodologias de apoio a tomada

de decisao;

c) estudar os critérios que deverao ser considerados na andlise do problema a fim de

desenvolver uma modelagem que possa ser melhor compreendida;

d) utilizar uma metodologia multicritério ao problema para classificar BLB que esteja
em consonancia com as praticas de auxilio as tomadas de decisoes existentes no Exército

Brasileiro (EB);
e) comparar a solu¢ao do modelo gerado com a solugao de oficiais especialistas do EB;

f) apresentar algoritmos computacionais que implementem o modelo proposto, que
podem ser convertidos em acoes praticas para o EB, mediante propostas e sugestoes

aplicaveis a casos genéricos em operagoes militares em tempo de paz e/ou de guerra.

1.3 Delimitacao do Escopo da Dissertacao

Este trabalho visa, inicialmente, que o problema desta pesquisa seja modelado por uma
ferramenta de analise que facilite o entendimento e a percepcao dos critérios envolvidos

na decisao estratégica de localizacao de BLB.
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Numa situagao real, a analise de emprego " Multicriteria Decision aid"(MCDA) requer
a manipulagao de muitas varidveis, sendo que a utilizacao de Tecnologias da Informagao
e Comunicacao (TIC) é essencial para dinamizar as agoes com vista a obter uma sensibi-

lidade holistica de problemas.

A localizacao de BLB pode ser caracterizada como um problema de micro localiza-
¢ao. A escolha encontra-se dependente de decisao sobre uma subarea dentro da Zona de

Combate.

Nesta dissertacao, nao se busca implementar ou obter a solucao 6tima para o problema
apresentado. Vale dizer, que a intencao ¢é esclarecer a problemaética existente, utilizando
um método de apoio a decisdo multicritério: o TODIM-FSE [59] classifica as candidatas
a BLB, buscando-se atender aos aspectos de eficiéncia, eficacia e efetividade, de acordo

com a situacao tatica e analises dos especialistas.

Os métodos de AMD podem ser classificados dentro de duas grandes escolas: a Ame-
ricana e a Francesa [5]. O método TODIM-FSE [59] contém elementos técnicos das duas
escolas, sendo denominado método hibrido. Esta dissertacao objetiva aplicar este método
para classificar as areas candidatas que possuam o desempenho pertinente em termos do

preconizado pela doutrina militar terrestre brasileira.

1.4 Procedimento Metodolbogico

A Analise de Decisao é o desenvolvimento e a utilizacao de técnicas e metodologias,
de base teodrica solida, para facilitar a tomada de decisao nas organizacoes, em variados

contextos.

Os fundamentos tedricos da Analise de Decisao, de acordo com |2|, remontam: a Te-
oria das probabilidades de Pascal e De Fermat (1654), a Teoria da Utilidade de Bernoulli
(1738), com fundamentos axiomaticos de Von Neumann e Morgenstern (1947) e Savage
(1951) e, por tltimo, a utilidade esperada que originou a "Multiple Attribute Utility The-
ory"(MAUT).

Para o autor [62], citando [11, 2|, se é verdade que a procura da objetividade é uma
preocupacao importante, é crucial nao esquecer que a tomada de decisao é, antes de tudo,
uma atividade humana, sustentada na nocao de valor e que, portanto, a subjetividade
esta onipresente e ¢ o motor da decisao. Num problema de avaliacao de opgoes dominado

pela complexidade e incerteza existem modelos e técnicas de anélise de decisao em que
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o decisor pode apoiar-se. A abordagem utilizada como técnica de auxilio a decisao foi a
abordagem so6cio técnica. Este tipo de abordagem utiliza métodos de anélise de decisao
(componente técnica) em conferéncias de decisao (componente social) para construir um

modelo adequado as preferéncias do grupo.

Podem-se enumerar como principais vantagens desta abordagem: a Combinacao entre
processo social e técnico e a experiéncia comprovada de alto valor em grupos menores,
abertos a mudanca e com decisoes participativas. Desta forma, tornam-se mais do que
uma metodologia ou parte de metodologias, tendo em vista equacionamento dos diferentes
problemas. Assim sendo, utilizam-se, entre os diversos atores, intervenientes decisores e
o problema, de trés etapas: (1) Anélise de Decisao Multicritério geralmente auxiliada por
software, no caso em estudo MATLAB® de acordo com a referéncia [41], (2) Consulta

de Especialistas e (3) Verificagdo de Decisdo.

Portanto, os dados usados na presente pesquisa sao oriundos de informagcoes quanti-
tativas e qualitativas coletadas de fonte militar e foram manipulados, artificialmente, por

um modelo matemaético.

Conforme esclarece o autor |26], quanto ao tipo de analise, os dados ou informagoes
de uma pesquisa podem produzir resultados quantitativos, cuja confiabilidade é expressa
em termos numeéricos. Podem, também, gerar resultados qualitativos, os quais sao, com
frequéncia, expressos verbalmente, sobretudo quando se faz necessario o entendimento de

relacionamentos ou situagoes complexas existentes.

Nesta dissertacao, os resultados obtidos sao predominantemente qualitativos. Con-
forme destaca [54], a experiéncia do pesquisador e analista de decisdo é o fator determi-
nante para a interpretacao das conclusoes do trabalho, principalmente, pelo envolvimento

das subjetividades nas respostas.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada em seis capitulos, além da referéncia bibliografica.
Este capitulo apresenta a introducao, na qual a motivacao e a natureza da pesquisa
sao apresentadas. Ademais, faz-se uma breve descricio do problema estudado e sua
contextualizacao, apresentando o objetivo, a delimitagao do escopo da dissertacao e a

estrutura do trabalho.

No Segundo Capitulo, objetiva-se apresentar conceitos e aspectos ligados a logistica,
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em especial as de aspectos militares. Mostra-se, também, uma abordagem da logistica

militar no EB, com enfoque para os fatores de decisao para locacao de uma BLB.

No Terceiro Capitulo, formula-se um referencial teérico sobre o problema de classifi-

cacao de BLB e sobre os métodos de auxilio & tomada de Decisao por Miltiplos Critérios.

No Quarto Capitulo, é apresentada a descricao completa do método TODIM-FSE.
Nele, ainda, sera esclarecido a base tedrica do método utilizado e justifido o porqué da

escolha do mesmo na abordagem do problema de classificacao de BLB.

No Quinto Capitulo, aplica-se o método escolhido em um estudo de caso (Tema Cara-
zinho) da Escola de Aperfeigoamento de Oficiais (EsAO) que trata de um exercicio militar
utilizando carta topografica sobre operacao defensiva, discutindo-se também sobre a lo-
calizacao de BLB. Nele sao descritos, capitulo, os parametros e as andlises resultantes da

aplicacao do TODIM-FSE, bem como a discussao das conclusoes obtidas.

No Sexto Capitulo, as conclusoes da presente dissertacao sao relatadas e registradas,
ainda, as recomendacoes para aplicacao dos resultados em termos praticos para o EB e
em estudos futuros. Em seguida tem-se as referéncias bibliograficas e os apéndices A, B
e C que apresentam os formularios de coletas de informacoes e o codigo computacional

desenvolvido.



Capitulo 2

Logistica: Aspectos Gerais e Caracteris-
ticas da Logistica Militar Terrestre Brasi-
leira

O objetivo deste capitulo é apresentar aspectos gerais logisticos da Forga Terrestre
Brasileira, e o contexto em que se insere o problema estudado nesta dissertagao. Para isso,
serao apresentados os conceitos e teorias relevantes sobre o tema existentes na doutrina

em vigor do Exército Brasileiro (EB).

Inicialmente, descreve-se a importancia do papel da logistica no EB. Logo apos,
descreve-se as situacoes gerais sobre apoio logistico preconizado no ambito da Forca e, em
seguida, apresentam-se os principais conceitos relacionados a Base Logistica de Brigada
(BLB).

2.1 O Papel da Logistica

O termo logistica, de forma similar a outros intangiveis e complexos termos, como
politica, tatica, estratégia ou economia, nao possui uma defini¢ao fechada. Provavelmente,
a fonte mais antiga da origem da palavra logistica encontre-se na Grécia. Para [70], o termo
logistica derivou da palavra grega "logistikos", tem origem arraigada no conceito de logica,
métodos quantitativos e calculos, representando o aspecto matematico ou cientifico do
termo, e da palavra francesa "logistique'derivada do verbete francés "loger"que significa
aquartelar soldados, ou seja, fornecer-lhes abrigo e provisdoes. Combinando-se logica,
calculo e aquartelamento de soldados tem-se o que parece ter dado origem a palavra

logistica.
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Esse termo logistica foi empregado formalmente, pela primeira vez, no léxico ameri-
cano, em finais do século XIX, quando o Almirante Alfred T. Mahan, estrategista naval,
introduziu a palavra logistica na Marinha Americana. Entretanto, somente com o ad-
vento da Segunda Guerra Mundial, o termo passou a ser extensivamente utilizado para

descrever o apoio as for¢as militares e aos seus equipamentos |70].

Conforme citado pelo pesquisador [47] : Logistica é a arte de movimentar exércitos.
Ela engloba as ordens e detalhes dos avancos e acampamentos, dividir e suprir tropas; em

sintese, é a execucao de operagoes taticas e estratégicas.

Na década de sessenta, a logistica praticada no mundo ocidental conseguiu um avanco
significativo e abrangeu o desenvolvimento de apoio aos sistemas de armas, como o pla-
nejamento e as fases de definicao dos requisitos deles. Durante esse periodo, a logistica
integrou também assuntos relativos a modelagem de problemas relacionados a confiabi-
lidade e manutencao de sistemas, usando métodos matematicos e pesquisa operacional.
Existiam muitas deficiéncias e inconsisténcias nos sistemas logisticos das Forcas Armadas
Americanas e a maior parte delas ainda nao havia sido solucionada, apesar dos avancos

sentidos nos conceitos e praticas logisticas desde a Segunda Guerra Mundial [25].

Para o Council of Logistics Management, logistica representa a parcela do processo
da cadeia de suprimentos que, planeja, implanta e controla o fluxo eficiente e eficaz de
matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados e informacoes relacionadas,
desde seu ponto de origem até o ponto de consumo, com o propoésito de atender aos

requisitos dos clientes.

Para o autor [17], a logistica é o ramo dos conhecimentos militares que tem por fim
proporcionar as Forcas Armadas os meios humanos e materiais necessarios para satisfazer

as exigéncias de guerra.

Expoe o pesquisador [18] que o termo logistica é “a ciéncia dos transportes e dos
suprimentos, na guerra. E arte de colocar um ntimero exato de homens, no lugar certo,
no tempo certo, com o equipamento adequado”. Na continuacao ele afirma: “uma boa
logistica, isoladamente, nao vence uma guerra ¢ bem verdade, mas uma ma por si s6

constitui a causa da perda dessa guerra”.

A logistica militar é definida por [29] como a parte da administra¢ao militar que
compreende, em particular, a direcao e a execugao do suprimento, da hospitalizacao, da
evacuacao, do transporte, da manutencao e das comunicacoes, em proveito das operacoes

militares.
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Assim, sao inimeras defini¢oes encontradas na literatura académica e militar para o
termo logistica. Remetem-se invariavelmente a necessidade de prever e prover recursos
materiais e/ou servigos necessarios, para o cliente correto, na quantidade certa, na condi-
¢ao exata, no lugar, no tempo e no custo preciso (definigao classica de logistica) de acordo

com o autor [31].

Conforme o autor [31], verifica-se que o uso de praticas logisticas tem sido amplificado,
em decorréncia das licoes aprendidas durante a Segunda Guerra Mundial. Apoés este
periodo, muitos trabalhos cientificos foram escritos em razao da evolu¢ao em &reas como

a Pesquisa Operacional e a Ciéncia da Computacao.

Na doutrina de Logistica do Exército Brasileiro, descrita no manual [16], a Logistica
Militar é definida como o conjunto de atividades relativas a previsao e a provisao dos
recursos necessarios a execucao das missoes das Forcas Armadas. Ela exerce, também,
papel determinante na amplitude e duracao das operacoes terrestres e contribui para a
liberdade de agao dos comandantes taticos, aumentando a gama de opcoes disponiveis
para o cumprimento de suas funcdes. A Logistica engloba trés Areas Funcionais basi-
cas: material, pessoal e satide. Essas constituem os eixos de atuacao que direcionam os
planejamentos logisticos em todos os niveis de execucao, assegurando que as forcas opera-
tivas terrestres estejam fisicamente disponiveis e apropriadamente equipadas no momento
e local oportunos. A Logistica envolve, ainda, as atividades de Gestao Orcamentaria e
Financeira e de Apoio Juridico, que permeiam todas as Areas Funcionais, tendo por ob-
jetivo precipuo assessorar o processo decisorio nos diversos niveis de execucao do apoio

logistico.

A logistica estd presente em trés niveis de condugao das operagoes: o estratégico,
operacional e tatico. Sendo que nos dois primeiros estabelece as condicionantes do pla-
nejamento e da execucao das operacoes, enquanto no nivel tatico adapta-se a manobra

planejada para torné-la viavel.

No nivel tatico, ela compreende a sincronizagao de todas as atividades necessarias para
sustentar a forca operativa terrestre. A sua efetividade esta relacionada a capacidade
de proporcionar o apoio logistico adequado as forcas desdobradas no momento e local

oportunos.

As capacidades bésicas da logistica sao geracao, desdobramento, sustentacao e rever-
sao dos meios necessarios a Forca Terrestre. Quanto ao aspecto do desdobramento, a
doutrina descreve que esta acao engloba nao s6 a movimentacao de recursos até a area

onde a forga serd empregada, mas também a recepcao, o transito, o movimento a frente e
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a integracao desses itens em novos locais. Ela envolve, ainda, a selecao da infraestrutura
fisica para a disposicao das bases logisticas e o estabelecimento do suporte logistico inicial

para sustentacao dessa forca.

E neste aspecto que se refere o objeto principal em estudo desta dissertacao, ou seja,
evidenciar uma forma o mais adequada possivel para apoiar a decisao na escolha da area

de desdobramento das principais areas funcionais de apoio: material, pessoal e saude.

2.2 Apoio Logistico no EB

Em janeiro de 2014, o Estado Maior do Exército editou novo manual de campanha —
Logistica |16] — que compila aspectos relevantes sobre o assunto para o EB na medida que
se alinha com as diretrizes emanadas pelo Ministério da Defesa, que introduz e atualiza as
concepcoes sobre a organizagao, a estrutura e o planejamento de apoio logistico, coerente
com as capacidades bésicas de apoio a geracao, o desdobramento, a sustentagao e a

reversao de uma forca até a conquista do estado final desejado.

Além desse novo manual, utilizou-se, no escopo da dissertacao, os seguintes manuais
|14, 13] em vigor, que tratam da area de apoio logistico, atualmente conhecida por Base
de Apoio Logistico (BLB). Assim, para tornar a leitura deste trabalho menos cansativa,
optou-se por evitar as apresentacoes de definicoes ja consagradas na base doutrinaria

citada.

Entretanto, dada a nova concepgao doutrinaria, [16|, é necessario o esclarecimento
conceitual a seguir detalhado. A organizagdo da Logistica vigente (na situagdo de nor-
malidade) deve aproximar-se o méaximo possivel daquela que apoia as operagoes. Assim,
as organizacoes militares de logistica sao estruturadas de forma compacta e assentadas
no amplo uso de tecnologias, na otimizacao de processos e na capacitacgao continuada do
capital humano. Outro aspecto é que o adequado apoio logistico as operacoes é alcangado
por meio do emprego oportuno, balanceado e sincronizado dos recursos (materiais e hu-
manos) em fungao do ambiente operacional, da manobra e do valor e natureza da forga a
apoiar. O objetivo é evitar que se produzam caréncias significativas ou excesso de meios

junto aos elementos apoiados.

A organizagao da logistica em tempo de paz é competéncia do Comando do Exército e
em operacoes é responsabilidade do Comando Operacional. A estrutura desta organizagao
pode ser centralizada, agrupando os recursos logisticos sob 0 mesmo comando, ou descen-

tralizada, por ser adaptada e customizada para cada tipo de operacao e elemento apoiado.
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Uma visao da estrutura logistica da forga terrestre é apresentada na Figura 2.1, mostrando

as relagoes entre territorio nacional /zona de interior (TN/ZI), a zona administrativa (ZA)

e a zona de combate (ZC).
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Figura 2.1: Visao geral da estrutura logistica na Forca Terrestre.

O Espago de Batalha, conforme Figura 2.2, apresenta a area de responsabilidade (A

Rspnl), zona de agao (Z Ag) dos grupamentos, batalhoes e destacamentos logisticos. Este

Fonte |16].

espaco citado pode tornar inviavel o fluxo logistico nos moldes classicos, da retaguarda

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

utilizagao de recursos de tecnologia da informacao e de meios de comando e controle que
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permitam a adocao de dispositivos logisticos nao lineares eficientes, eficazes e efetivos.
Portanto, a abordagem multicritério de apoio a decisao nestes casos pode favorecer a es-

colha mais adequada diante das diversas variaveis de um problema relacionado a logistica.
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Figura 2.2: A Logistica no Espaco de Batalha.
Fonte |16].

A estrutura do apoio logistico as operacoes, de forma resumida, é representada na
Figura 2.3, onde o apoio logistico na ZC deve estar integrado as logisticas operacional e
estratégica - executadas, respectivamente, na ZA e TN/ZI - contando com uma combi-
nagao de recursos proprios desdobrados ou preposicionados no teatro de operagoes/area
de operagoes (TO/A Op). Pode contar, ainda, com eventual apoio de meios de outras
For¢as Singulares (F'S), de agéncias civis e de for¢as aliadas ou nacdo anfitria no contexto

de operagoes conjuntas ou multinacionais.

A estrutura, vislumbrada pela doutrina, contempla uma organizacao basica de apoio



2.2 Apoio Logistico no EB 30
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Figura 2.3: Areas de interesse logisticos.
Fonte [16].

logistico as operagoes que podem ser desdobradas em areas designadas como: Base Logis-
tica Conjunta, Grupo Tarefa Logistica Conjunta, Base Logistica Terrestre (BLT), BLB,

Destacamento Logistico e Instalacao Logistica de Unidade ou de Subunidade.

A BLT, exemplo da Figura 2.4, é a area na qual os Grupamentos Logisticos desdobram
seus meios organicos e outros recursos especificos necessarios ao apoio logistico a uma
Forca Operativa. Podera — caso determinado e desde que receba meios - prover o suporte
a outras Forcas de Componente, a agéncias civis ou a populagao localizada na area de

responsabilidade dessa forga.

A BLB ¢ a area onde sao desdobrados os meios organicos dos Batalhoes Logisticos e
outros recursos especificos necessarios ao apoio a uma grande unidade. Sua organizagao é
modular e fundamentada em meios dotados de mobilidade tatica, de modo a possibilitar o
apoio as operacgoes e assegurar certo grau de autonomia a forca apoiada. Tem como fina-
lidade executar o apoio logistico as forgas integrantes de um grande comando operacional

e, conforme determinado, a outras forcas e a populacao civil.

A BLT e BLB sao consideradas areas de desdobramentos de meios, cuja localizacao,
quantidade e composicao decorrem da Andlise de Logistica, considerando, particular-

mente, as distancias de apoio e, ainda, a natureza e o valor da forca a sustentar. Sao
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Terminal Terreste

{___.' Terminal Aéreo

Base Logistica Terrestre (BLT)

Figura 2.4: Desdobramento da BLT.
Fonte [16].

estruturadas de forma que o apoio ao conjunto seja realizado por meios especializados e
de menor mobilidade e o apoio direto por intermédio de elementos de maior mobilidade,
adaptados as necessidades da Forca Operativa e a cada tipo de operacao. A missao pre-
cipua da BLT é servir de ponto intermediario, Figura 2.3, entre as estruturas logisticas:

operacional e tatica.

As bases citadas possuem organizagao variavel, sendo que o planejamento adequado
da distribuicao de suprimentos é de fundamental importancia para o sucesso da atividade
fim. A distribuicao citada engloba um sistema de pessoal, instalacoes, técnicas e proce-
dimentos, visando a receber, a acondicionar, a movimentar, a entregar e a controlar o
fluxo da cadeia logistica entre o ponto de recepcao e o ponto de destino. A flexibilidade
e a adaptabilidade aplicadas ao sistema de distribuicao asseguram uma melhor utilizagao
dos meios de transporte disponiveis e reduzem ao minimo indispensavel os percursos, os
transbordos e os manuseios dos recursos. Portanto, para obter-se uma melhor estrutura
de apoio logistico as operacoes é necessario que as instalagoes militares estejam adequa-

damente localizadas.

Os condicionantes de planejamento, citados no manual de doutrina de logistica |16],
como determinacao das necessidades, disponibilidade de meios, disponibilidade de re-

cursos financeiros, determinacao de fatores restritivos, disponibilidade de itens criticos,
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possibilidade de utilizacao de recursos civis, sao fatores que influenciam o estudo para

localizagao das bases logisticas nos diversos escaloes.

A logistica é planejada para diversos tipos de operagoes: ofensivas, defensivas, de paci-
ficagao e de apoio aos 6rgaos governamentais. E usual que neste planejamento contemple-
se um estudo de areas que serve para apoiar o desenvolvimento das operagoes. No caso

das operacoes de combate, pode ocorrer o desdobramento das bases logisticas de brigadas.

Estas BLB sao localizadas na Zona de Combate (ZC) de acordo com os planejamentos
operacionais e as necessidades logisticas decorrentes. Situa-se, normalmente, na area de
retaguarda do escalao. Para a localizagao desta area (BLB) de divisdo de exército ou de
brigada devem ser considerados os fatores que se seguem: manobra tatica do escalao con-
siderado; as caracteristicas das provaveis areas de desdobramento (terreno); as condi¢oes
de seguranca para a prestacao do apoio; a situacao logistica existente (estradas, ferro-
vias, etc.); e, outros fatores. A Figura 2.5 apresenta os principais fatores preconizados

atualmente na doutrina militar terrestre.

Baseado no manual de campanha "Apoio Logistico na Divisao de Exército e na
Brigada"|13|, apresentam-se as caracteristicas de alguns subfatores que compdem os cri-

térios supracitados.

poio cerrado
Fornecimento do esforgo da agéo tatica
Continuidade de apoio Caracteristica da Regido de Operagbes
Distancia Maxima de Apoio Possibilidades do Inimigo
Interferéncia com a manobra ondicionantes dos transportes

igacdo com escaldo superior
Rede rodoviaria compatfvelé'—i_ga(}éo com elementos apoiados
Existéncia de construgdes irculagéo interna

xisténcia de cobertas e abrigos

bstaculo no interior da area
Diminui¢éo da responsabilidade territorial
Solo consistente
Existéncia de agua

Manobra

Terreno

Distancia de apoio versus possibilidades do inimigo
Pontos criticos versus possibilidades do inimigo
EPS versus possibilidades do inimigo
EPS versus flancos expostos
Segurancga Dispersao e apoio mutuo

. . Facilidade para defesa

Das instalagtes roximidade de tropa amiga
Flancos expostos ou protegidos
istancia de seguranga

De fluxo

Localizagdo atual das instalagdes logisticas do Escaldo Superior
Situacao /\localizagéo atual AApLog
. Q Localizagdo ATE/ATC dos elementos apoiados
LOQIStlca Estrada(s) Principal(is) de Suprimento (EPS)
Localizagdo de instalacdes logisticas avangadas do Escaldo Superior

Figura 2.5: Fatores determinantes para escolha de localizacao de Base Logistica.
Fonte (Adaptado de [13]).

Ressalta-se que a escolha destes critérios/subcritérios foi realizada para uma analise
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inicial do modelo matematico adotado no processo decisorio e que, para isso, foram utiliza-
dos, também, dados de valor médios existentes no Exército cujo compéndio encontra-se no
manual denominado como "Dados Médios de Planejamento Escolar"(DAMEPLAN.ME-
101-0-03) [15].

Fator Manobra:

e Distancia méxima de apoio (DMA) - E a maior distancia, medida por estrada, ad-
mitida entre a BLB e as areas de trens de estacionamento das unidades de combate (ATE)
ou areas de trens das unidades de apoio ao combate (AT). Caso as ATE se localizem nas
proximidades da area de apoio logistico, tomar-se-& como referéncia as respectivas areas
de trens de combate (ATC). Quando a localizacao das areas de trens nao for definida, a
referéncia serd a Linha de Contato (LC) ou o Limite Anterior da Area de Defesa Avan-
cada (LAADA), na Z A¢ dos elementos mais afastados a apoiar. Se, na Z A¢ considerada,
as rodovias existentes nao atingirem a LC ou o LAADA, buscar-se-4 a maior distancia
de apoio possivel, ou seja, o ponto mais afastado por estrada. Essa distancia, expressa
em quilometros, baseia-se no fato de que as atividades de suprimento se desenvolvem no
periodo noturno, espaco de tempo de que dispoem as viaturas para realizar o percurso de
ida e volta entre as instalacoes de suprimento e os trens dos elementos apoiados. Seu valor
resulta da multiplica¢do do nimero de horas disponiveis para o deslocamento (tempo de
direc@o sem contar o de carregamento, descarregamento e manobra) pela velocidade média
estimada. A distancia maxima de apoio é variavel em funcao de fatores como: caracte-
risticas da regiao de operagoes; possibilidades do inimigo; condicionantes dos transportes

(meios disponiveis) e grau de seguranga desejado, entre outros.

e Apoio cerrado - Traduz-se na avaliacao da distancia, medida por estrada, até os
elementos a apoiar, considerando-se prioritaria a Z A¢ do elemento que realiza o ataque
principal ou que defende o setor mais importante da frente. O apoio serd tanto mais

cerrado quanto menor for aquela distancia;

e Favorecimento do esforco da acdo tatica - E caracterizado pela posicao relativa da
base em face do ataque principal, na ofensiva, ou da maioria de meios, na defensiva,
considerada a malha viaria existente. O esfor¢o serd tanto mais favorecido quanto mais
eixada, por estrada, estiver a area em relagao a acao decisiva, considerando-se a malha

viaria existente;

e Continuidade do apoio - Traduz-se pela capacidade de apoiar a todos os elementos
empregados até o fim da operacao prevista, com o minimo de mudancas de posi¢ao. As-

sim, quando de uma tunica area pode-se apoiar toda a manobra, diz-se que ela apresenta
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as melhores condi¢oes quanto a este aspecto. Mudancas de posicao acarretam fecha-
mento e reabertura de instalacoes, mudancas de itinerarios, comprometimento de meios

de transporte e outras restricoes que retardam ou interrompem o fluxo de apoio;

e Interferéncia com a Manobra - Diz respeito a possibilidade de dificultar ou impedir
os deslocamentos das unidades em reserva e das unidades de apoio ao combate, ou, ainda,
restringir o espaco necessario ao desdobramento de instalagoes de comando e elementos

em zona de reuniao;
Fator Terreno:

e Rede rodoviaria compativel - Trata-se do estudo da trafegabilidade das vias que
assegurem ligacoes com o escalao apoiador e com os elementos apoiados, e da disposicao
da malha viaria, quando se refere a circulacao no interior da base, sob o enfoque da ligacao

com escalao apoiador, ligacoes com os elementos apoiados e circulagao interna;

e Existéncia de agua - Esse aspecto é verificavel a partir do reconhecimento no ter-
reno. Deve-se verificar a quantidade e a localizagao das fontes de dgua disponiveis, suas

condicoes de exploragao e a qualidade da agua;

e Existéncia de construgoes - Refere-se a quantidade, tipo e disposicao no terreno das
construgoes existentes e passiveis de serem aproveitadas para melhorar a prestagao do
apoio, tais como sitios, fazendas, instalacoes industriais, habitagoes isoladas, hospitais,
escolas, localidades e outras. A utilizacao parcial ou total de localidades demanda a consi-
deracao de aspectos como: circulagao interna, situagao da populacao, preceitos do direito
internacional e dos conflitos armados e da disponibilidade de recursos locais. A avaliagao
sobre a conveniéncia da utilizacao de localidades dependeré das informacoes disponiveis,
normalmente colhidas ainda no Exame de Situacao Logistica. A decisao sobre a utilizacao
de localidade para desdobramento da BLB deve considerar os aspectos positivos (facili-
dade de desdobramento, e rapidez na execucao do apoio e outros) e negativos (a utilizagao
de qualquer instalagao para desdobramento de instalagao logistica a transformara em alvo

militar) que dela advirao;

e Cobertas e abrigos - Refere-se a existéncia de cobertas e abrigos naturais, capazes
de proporcionar ocultacdo e/ou protecao as instalagoes. A configuragdo do terreno e a

cobertura vegetal sao os parametros que, normalmente, definem esse aspecto;

e Obstéaculo no interior da area - Considera-se aqueles, naturais ou artificiais, capazes
de restringir ou impedir o movimento sobre uma via de circulacao interna ou periférica,

de dissociar uma parte da area ou de reduzir seu espaco aproveitavel. Podem configurar
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tais situacoes: rios, regioes alagadicas, terreno de formacao rochosa, ferrovias e outros.

e Consisténcia do solo - Esse aspecto é verificavel a partir do reconhecimento no
terreno. A baixa consisténcia do solo pode prejudicar a execucao do apoio a ser prestado,

bem como dificultar a adocao de medidas passivas de protecao;
Fator Seguranca:

e Seguranca das instalacoes - Dispersao e apoio mituo - Consistem em verificar se
a area escolhida proporciona uma adequada dispersao das instalacoes sem prejuizo ao
apoio mutuo requerido entre as fracoes que irao se desdobrar no interior na BLB. Essa
dimensao varia, principalmente, em fungao do terreno, dos meios a desdobrar e do grau
de risco assumido pelo comandante. Trata-se, portanto, de avaliar as possibilidades da
regiao escolhida a luz do espaco fisico que ela abrange, nele visualizado o desdobramento

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

e Seguranca das Instalacoes — Proximidade de tropa amiga — Trata-se de verificar se
a regiao analisada tem ou nao possibilidade de se beneficiar da existéncia de tropa em
suas proximidades. Para que se configure essa possibilidade, é necessario que a tropa
esteja justaposta a regiao considerada, ou dela tao préoxima que permita inclui-la, total

ou parcialmente, no seu dispositivo de seguranca. E necessario, ainda que essa tropa seja

de valor e natureza compativeis com a segurancga desejada;

e Seguranca das Instalacdes — Distancia de seguranca - E a distancia minima que
a BLB deve estar da artilharia de foguetes do inimigo a fim de proteger as instalacoes
logisticas dos fogos desta. Esse aspecto pode ser relativizado em razao do risco admitido
pelo comandante. Em razao disso, a BLB podera estar ao alcance da artilharia de foguete
do inimigo com a finalidade de se realizar um apoio mais cerrado. A artilharia de tubo
podera também ser considerada caso haja informagoes de que o inimigo possua um efici-
ente sistema de busca de alvos (ameagas). A andlise sob o presente aspecto consiste em
verificar se a regiao selecionada se encontra ou nao dentro do alcance inimigo. Devido a

pouca recuperabilidade dos meios da BLB, é um aspecto impositivo;

e Seguranca de fluxo — a) Distancia de apoio x possibilidades do inimigo - Baseia-se
no fato de que, quanto maior for a distancia a percorrer para proporcionar o apoio, maior
sera a possibilidade de intervencao do inimigo (infiltrado, guerrilheiro, paraquedista ou
aéreo) sobre o fluxo. Isto equivale a dizer que viaturas isoladas ou comboios estarao, por
maiores periodos de tempo ou em maiores trechos, expostos a acao inimiga. Essa acao

pode ainda ser realizada, de forma indireta, sobre a via de transporte, com maiores pro-
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babilidades quanto maior for a extensdo do percurso. b) Pontos criticos x possibilidades
do inimigo - Baseia-se em que um ponto critico situado ao longo de uma via utilizada
como Estrada Principal de Suprimento (EPS) oferece ao inimigo a possibilidade de, atu-
ando sobre ele, interferir no fluxo, levando a sua restricao ou interrup¢ao. Como pontos
criticos, podem ser considerados viadutos, pontes, passagens de nivel, desfiladeiros e ou-
tros. ¢) EPS x possibilidades do inimigo - Verifica-se que, quanto mais proxima(s) a(s)
estrada(s) principal(is) de suprimento passar(em) por regides adequadas ao homizio de
inimigo infiltrado ou guerrilheiro, ou ao lancamento do inimigo aeroterrestre/aeromovel,
maior é a necessidade de prote¢ao dos comboios e de patrulhamento de estradas; d) EPS x
flancos expostos - Verifica-se que, quanto mais proxima(s) a(s) estrada(s) principal(is) de
suprimento estiver(em) de flancos expostos as penetragoes inimigas, maior ameaga existe

a continuidade do fluxo de apoio;

e Seguranca das Instalacoes — Facilidade para defesa - E relacionada com as caracte-
risticas do terreno, que facilitem a defesa do pessoal e das instalagoes, e é, como um todo,
propiciada pela existéncia de elevagoes que permitam a instalagao de postos de vigilancia,
de cursos de agua obstaculos, onde os limites da referida area possam se apoiar, ou a

inexisténcia de faixas ou pontos favoraveis a infiltracao inimiga;

e Seguranca das Instalacoes — Flancos expostos ou protegidos - E analisado em funcao
do afastamento de uma area em relagao a flancos expostos a penetragao do inimigo ou de

flanco seguramente protegido por tropas vizinhas ou por obstaculos de vulto;
Fator Situacao Logistica:

e Localizacdo atual das instalaces de apoio logistico do escaldao apoiador - E carac-
terizado pela posi¢ao da BLB em face da localizagao das instalagoes logisticas do escalao

apoiador, considerada a orientagao da(s) ligacao(oes) rodoviaria(s) existente(s);

e Localizacao atual do batalhao logistico (B Log) - Considera-se que uma determinada
regiao ¢ favorecida se nela o B Log ja se encontra total ou parcialmente desdobrado. O
critério estabelecido fundamenta-se no fato de que a mudanca de posi¢ao de um B Log

implica prejuizo a execugao do apoio e desgaste de pessoal e material;

e Localizacdo atual das AT ou ATE dos elementos apoiados - E caracterizado pela
posicao da BLB em face das AT ou ATE dos elementos apoiados, considerada a orientagao

da(s) ligacao(oes) rodoviaria(s) existente(s);

e EPS em uso ou previstas - A escolha de uma regiao para desdobramento da BLB

implica na proposta de uma EPS para servi-la, que normalmente se constitui no prolonga-
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mento de (ou na ligagdo a) uma via ja em uso ou para qual o escaldo apoiador ja planejou
as atividades de transporte. Assim, ao se analisar a localizacao de uma base sob esse
aspecto, deve-se ter em mente que ela serd tanto mais adequada se nao aumentar os en-
cargos do escalao apoiador, principalmente em relacao aos cuidados em relacao a EPS, tais
como aumento da distancia a ser percorrida, melhorias nas condigoes de trafegabilidade

e necessidade de reconhecimentos mais detalhados, entre outros;

e Localizacao de instalagoes logisticas avancadas do escalao superior. No decorrer da
andlise de uma ou mais regioes, visando ao desdobramento da BLB, outros aspectos nao
enquadrados pelos fatores citados, poderao ser considerados. A inclusao desses aspectos
na andlise das regioes selecionadas é fruto da situacao. Dentre os aspectos possiveis de
influirem no processo de priorizacao do local da BLB cita-se: sigilo das operagoes, atitude
da populacao, otimizacao dos transportes, limitacoes dos meios de transporte, prazos,
duragao das operacoes, necessidade de abertura de destacamento logistico, flexibilidade,

etc.

Portanto, pode-se verificar que a logistica possui destacada importancia na doutrina
militar terrestre, especialmente no que tange aos aspectos da recente atualizacao do ma-
nual de campanha- Logistica. Assim, tratou-se dos principais conceitos militares relaci-
onados ao tema a fim de contextualizar o problema, enfatizando as caracteristicas das

bases logisticas.

Dada a incerteza e imprecisao de informacoes no espaco de batalha, no contexto
de amplo espectro onde a Forga Terrestre atualmente pode ser empregada, avulta em
importancia o problema de localizacao das areas a serem ocupadas pelas bases citadas,
particularmente no caso de BLB. Assim, é necessario um estudo de situacao detalhado e

coerente com as miltiplas necessidades.

As escolhas improprias podem significar custo elevado para uma operacao militar,
além de minimizar ou maximizar os riscos aos quais os elementos de primeiro escalao
sao submetidos, e nada mais adequado que decidir problemas logisticos de forma siste-
matizada para nao implicar na exposicao das tropas durante as operacoes. Nesta breve
apresentacao da teoria que trata de logistica, sugere-se que as utilizacoes de abordagens
multicritérios em problemas reais podem refletir apropriadamente a complexidade da me-

di¢ao de aspectos nao tangiveis.



Capitulo 3

Retferencial Teorico

Neste capitulo, efetua-se uma revisao bibliografica sobre o problema de localizagao
de instalacoes e as potenciais estratégias de solugao existentes sobre o tema. Faz-se uma
revisao da literatura existente sobre Teoria da Decisao, com énfase na evolucao historica
que levou a crescente utilizacao de metodologia com varios critérios no auxilio a tomada

de decisao, bem como a ado¢ao de métodos multicriteriais desenvolvidos na atualidade.

A revisao bibliografica proposta, similar a [31], busca também compreender o processo
no qual a Pesquisa Operacional tradicional, com a consideracao de conceitos de outras
areas do conhecimento humano, promoveu a ampliagao do estudo das decisoes para além

dos rigidos moldes da otimizagao classica.

Portanto, busca-se entender que a analise multicritério origina-se como alternativa ao
modelo classico da Teoria de Decisao, passando de uma concepgao na qual o problema de
decisao ¢ matematicamente bem definido: decisor, com critérios tnicos e a informacao é
perfeita, para um enfoque na pluralidade dos atores e critérios, bem como na informacao

nao perfeita.

3.1 Problema de Localizacao de Instalacoes

Os autores [60] frisam que o problema de localizagao pode ser considerado onipresente,
por ser objeto de um interesse tao amplo que tem gerado uma vastidao de artigos e

pesquisas.

Conforme o autor [31], citando o pesquisador [75], os seres humanos tém analisado as
decisoes sobre localizacao desde que habitaram a primeira caverna. Os autores referenci-

ados relacionam 51 referéncias bibliograficas sobre localizacao de instalagoes envolvendo
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diversas aplicacoes e destacando o aspecto multidisciplinar desse assunto, além de ci-
tar entre outros fatores que : os modelos matematicos de localizacao sao, muitas vezes,

extremamente dificeis de resolver, até sua otimalidade.

Os modelos mais simples sao geralmente intrataveis computacionalmente para exem-
plos de maior porte; e, os modelos de localizagao correspondem a aplicacoes especificas, ou
seja, sua forma estrutural (Fungao Objetivo, Restri¢oes e Variaveis) estrutura-se conforme
as peculiaridades do problema em estudo. Assim sendo, nao existe uma tnica modelagem

que seja apropriada para todas as aplicacoes existentes.

Os autores [54] comentam que os problemas de decisdo, em particular as decisoes
sobre localizacao de instalacoes envolvem muitos critérios, quantitativos e qualitativos,
que podem ser conflitantes por natureza, como, por exemplo, minimizar custos totais e
maximizar qualidade. Para lidar com este dilema, sao necessarias ferramentas de auxilio
a decisao que considerem os fatores relevantes que afetam a decisao a ser tomada, como

também o tradeoff entre eles.

Por outro lado, os pesquisadores |1]| retinem opinides de diversos académicos que
participaram de um evento, ocorrido na Espanha, em junho de 1995, sobre o estado atual
e as projecoes futuras dos modelos discretos de localizacao de instalacoes. Os autores
mencionam as dificuldades existentes nos modelos de localizacao que buscam solucoes
reais Otimas, sugerindo abordagens multiobjetivo no caso do envolvimento de agentes

com objetivos conflitantes e da andlise de situagoes complexas.

Vérias técnicas também sdo mencionadas, no artigo de [1], como possiveis maneiras de
resolver problemas de localizagao, dentre as quais a utilizacao de: probabilidades, Teoria
Fuzzy, simulacao Monte Carlo; e técnicas heuristicas e meta heuristicas, como: Simulated
Annealing, Tabu Search (Busca Tabu), Algoritmos Genéticos, Relaxa¢do Lagrangeana,

etc.

Diante do exposto sobre localizacao, e, considerando o preconizado pela doutrina mi-
litar terrestre brasileira, o problema da localizagao de bases logisticas mostra-se relevante
tendo em vista o nimero elevado de fatores, critérios e subcritérios, quando do estudo de

situacao militar em operacoes de guerra ou nao guerra.

Assim, com esta pesquisa busca-se evidenciar que é apropriada a utilizacao de métodos
multicritérios para o tratamento de problemas referentes a localizacao de BLB. Isso se
deve, particularmente, pelo fato de se tratar de um problema complexo, em que a escolha

da melhor alternativa implica a decisao sobre um conjunto de alternativas competitivas,
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com critérios muitas vezes conflitantes.

Portanto, emprega-se o método interativo e com avaliagao sintética, conhecido por

TODIM-FSE, para apoiar e tornar a decisao mais racional e esclarecida.

3.2 Analise de Decisao

Para o pesquisador [24], talvez a mais antiga contribui¢do metodolégica e filosofica
para o desenvolvimento da andalise da decisao, na sua forma atual, tenha ocorrido em
1738, quando Daniel Bernoulli apresentou o Paradoxo de Sao Petersburgo, contestando o
“dinheiro” como medida adequada de valor. Surgia, entao, o conceito de “utilidade”, como
medida numérica para descrever a real importancia das consequéncias de uma decisao.
Bernoulli tornou-se o precursor da Teoria da Utilidade, mostrando que a utilidade de um
valor em dinheiro variava de individuo para individuo, conforme o “valor moral” intrinseco

a cada ser humano (utilidade esperada).

Em 1896, economista Vilfredo Pareto langou um conceito de 6timo designado de
Eficiéncia Paretiana ou Otimalidade e pode ser considerado como relevante para a Teoria
Econdémica e também para Teoria das Decisdes. Segundo [31] apud [68], explica que em
sua formulacao inicial, Pareto considera que: “uma coletividade se encontra num estado
6timo se nenhuma pessoa dessa coletividade pode melhorar sua situacao sem que piore a

situacao de alguma outra pessoa da mesma’.

Durante os séculos XVIII a XX, a Teoria da Utilidade desenvolveu-se irresolutamente,
tomando vulto, somente apds a Segunda Grande Guerra Mundial, - com as contribuicoes
de Frank P. Ramsey (1931), John Von Neuman e Oscar Morgenstern (1947) e Leonard
Savage (1954) - periodo auge dos avancos tecnologicos também conquistados na Pesquisa

Operacional e na Ciéncia da Administragao [24].

Ja na segunda metade do século XX, conforme esclarece [36], comecam a surgir um
crescente niumero de organizacoes devotadas ao estudo e & andlise de decisoes. Neste
cendrio, rapidamente, instituicoes de varias areas criam grupos para Apoio & Tomada de
Decisao, os quais reinem matemaéticos, estatisticos, cientistas da computacao, economis-
tas e especialistas em Pesquisa Operacional. Sendo que na década de 70, surgiram os
métodos voltados para os problemas discretos de decisao, no ambiente multicritério ou
multiobjetivo, ou seja, métodos que utilizam uma abordagem diferenciada para essa classe
de problemas e que passam a atuar sob a forma de auxilio a decisao, nao so6 visando a

representagao multidimensional dos problemas, mas também incorporando uma série de
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caracteristicas bem definidas quanto a sua metodologia.

Os procedimentos destes métodos de andlise de decisao multicritério estao baseados
no principio de que a experiéncia e o conhecimento das pessoas sao pelo menos tao valiosos
quanto os dados considerados na analise de uma alternativa. A adocao de procedimentos
multicritérios é importante na analise de problemas complexos, em que varios tomado-
res de decisao estao envolvidos, nos casos que envolvem caracteristicas quantitativas e

qualitativas de dificil mensuragao, ou que representem pontos de vista conflitantes [81].

Véarios procedimentos podem ser utilizados para solucionar problemas com caracte-
risticas multicriteriais. A adocao particular de um ou outro método deve levar em conta
as caracteristicas de cada modelo, adaptadas ao cenario especifico que ird suportar a sua

implementagao conforme o autor [63] apud o pesquisador [10].

Conforme argumentam os autores [40], é na anélise, no sentido de decomposi¢ao de um
problema em um conjunto de situagoes de menor complexidade, onde reside a principal
caracteristica da metodologia multicritério, pois ela supre os decisores com ferramentas
que dao clareza as premissas e critérios adotados, de forma a que possam ser rastreados
os motivos pelos quais determinadas acoes foram tomadas. Assim, de acordo com o autor
[63] apud o pesquisador [40], nao se pode encarar a analise de decisao como se a mesma

sozinha produza os resultados.

Os autores [5] apresentam alguns pontos que necessitam ser esclarecidos com relagao
a analise de decisao multicritério: a) analise de decisao multicritério fornecera a resposta
correta; b) andlise de decisdo multicritério fornecerd uma analise objetiva que ird reti-
rar dos decisores a responsabilidade de fazer julgamentos dificeis; ¢) andlise de decisao
multicritério ira retirar o sofrimento de tomar decisao. Esclarecem ainda que nao existe

resposta certa mesmo dentro do contexto do modelo usado.

O conceito de um 6timo nao existe em estrutura de multicritério e assim analise
multicritério nao pode ser justificada dentro do paradigma da otimizacgao, frequentemente
adotado na tradicional Pesquisa Operacional e na Ciéncia do Gerenciamento. A andlise de
decisao multicritério ¢ uma ajuda a tomada de decisao, é um processo que busca integrar

medida objetiva com julgamento de valor e tornar explicita e gerenciavel a subjetividade.

Entre outros objetivos, a analise de decisao multicritério visa fundamentalmente es-
clarecer a todos relacionados ao processo, o entendimento do problema em questao, com
todas as variaveis e elementos envolvidos. Nesta tarefa de esclarecimento, a subjetividade

pertence ao processo de decisao, especialmente na presenca de multiplos critérios quase
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sempre contraditorios.
Teoria da Decisao

O estudo da anéalise da decisao vem sendo, entao, amplamente discutido até os dias
atuais, consolidando-se como Teoria. Quanto a analise de decisoes, o autor [31], citando

Scon (1982), afirma que decisoes organizacionais criticas sdo complexas e tnicas.

Assim, os problemas de decisao envolvem situagoes complexas, nas quais regularmente
ha: incertezas quanto ao caminho a seguir, aos objetivos a serem alcancados, as diferentes
alternativas de solucdo e aos grupos de pessoas envolvidas e/ou atingidas pela decisdo;
conflitos de valores e objetivos entre os grupos ou pessoas interessadas na decisao; dife-
rentes relacoes de poder entre os individuos ou grupos de interesse envolvidos no processo
decisorio; multiplos critérios na avaliagao das alternativas que, a priori, nao estao claros;
elevada quantidade de informacoes, tanto quantitativas quanto qualitativas, que devem
ser consideradas durante o processo decisorio; informacoes incompletas, nao obstante a

grande quantidade de dados disponiveis; e solucoes criativas, e, muitas vezes inéditas [31].

O questionamento bésico da Teoria da Decisao é a pergunta intrinseca que se pronun-

cia no decorrer de qualquer processo decisorio: Como é possivel tomar uma boa decisao?

O autor [34] ressalta que foi precisamente no esforgo de tentar responder a esse ques-
tionamento que a Teoria da Decisao firmou-se como campo do conhecimento cientifico.
Uma decisao que pode parecer excelente hoje podera, no futuro, ser passivel de revelar-
se catastrofica, porque as decisoes sao validas para um cenario especifico, o que inclui
os valores do cliente-alvo da decisao, seja uma pessoa, um grupo de individuos ou uma

organizacgao.

Existe, ainda, um consenso, por parte dos estudiosos da Teoria da Decisao, de que
o caminho necessario para se tomar uma boa decisao normalmente abrange as seguintes

etapas, ndo necessariamente nesta sequéncia [34]:

1. ter certeza de que se pretende resolver o problema verdadeiro que se tem a frente

— e nao algum outro problema, inexistente na realidade;

2. pensar suficientemente sobre o problema, procurando manter distanciamento de

eventuais envolvimentos emocionais, jamais tendo como verdade a opiniao alheia;
3. obter todas as informagoes relevantes;

4. identificar de forma clara o que efetivamente importa, ou seja, o “ntacleo duro” da

decisao;
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5. considerar explicitamente os comprometimentos de natureza moral e ética;
6. gerar o conjunto mais amplo possivel de alternativas viaveis;
7. listar os objetivos da tomada de decisao, tanto quantitativos como qualitativos;

8. para cada um dos objetivos listados, explicitar os critérios da decisao. Assim, um
objetivo como “maximizar a importancia social do projeto” pode ser desdobrado nos crité-
rios: a) atendimento as necessidades mais urgentes da populagao carente, e b) promogao

da mobilidade social;

9. explicitar as consequéncias de cada alternativa com relagao a cada um dos cri-
térios de decisao, junto com uma estimativa da probabilidade de que cada uma dessas
consequéncias, de fato, se materialize. A melhor forma de fazé-lo é por meio de uma ta-
bela, na qual as linhas estarao associadas as alternativas e as colunas corresponderao aos
critérios. A informagao contida no cruzamento entre cada linha com cada coluna advira

de calculos, juizos de valor e¢/ou consultas a expertos;

10. partindo-se das nove etapas anteriores, realimentando-as, porém, na medida do
necessario, utilizar um dos varios métodos analiticos disponiveis na literatura de Teoria
da Decisao — os métodos multicritério — para selecionar, ordenar, classificar ou descrever
detalhadamente as alternativas a partir das quais se tomara a decisao. A realimentagao
se deve ao fato de que, ao longo dessa andlise técnica, poderd emergir algum aspecto do
problema sobre o qual nao se tinha atentado durante as nove etapas anteriores, gerando,

assim, por exemplo, novas alternativas ou novos critérios;

11. efetuar critica dos resultados obtidos na décima etapa. Tentando assumir tanto
a posicao de quem tomara a decisao como de quem viverd as consequéncias diretas e
indiretas da decisao. Eventualmente, em decorréncia dessa critica, havera necessidade de

se refazer a décima etapa; e

12. produzir recomendagoes bem objetivas para quem tomaré a decisao, aqui incluidas
a proposta da decisao em si e a melhor forma de implementéa-la, garantindo a documen-
tacao transparente de todas as etapas, com vistas a aprendizagem organizacional. A
percepcao da viabilidade da implementacao de cada uma das alternativas candidatas de-
vera, alids, permear todo o processo descrito anteriormente, podendo, em muitos casos,

constituir-se um dos critérios de decisao.

As nove primeiras etapas constituem o que se denomina, geralmente, por estruturacao
do problema. A décima e a décima primeira etapa constituem a andlise da decisao”, ao

passo que a ultima é a “sintese” [34].



3.3 Analise Multicritério 44

3.3 Analise Multicritério

Conforme esclarece |61], o campo da tomada de decisdo multicritério (MCDM) tem se
desenvolvido rapidamente nos dltimos 40 anos. Critério, por defini¢ao significa “principio
que se toma por referéncia e que permite distinguir; padrao de julgamento”, que num
contexto de tomada de decisao implicaria em algum tipo de padrao no qual uma escolha
particular ou sequéncia de a¢oes poderiam ser julgadas como mais desejadas que outras
|83].

Se for considerado que dentre estas diferentes escolhas existem padroes tais que con-
flitem entre si de forma substancial, aborda-se claramente um problema de tomada de

decisao multicritérios [5].

O autor [31] apud o pesquisador |58] comenta que a analise multicritério tem como
principal objetivo auxiliar o homem a fazer escolhas em conformidade com seus interesses,
em circunstancias de davidas, incertezas, conflitos de informacoes e concorréncia entre
varios critérios. Ao contrario da otimizacao, cujos problemas sao estaveis e definidos, a
analise multicritério versa sobre problemas cuja formulacao estd sujeita a alteragoes ao
longo de seu processo de solucao, visto que o proprio processo de decisao é considerado

parte integrante do problema.

Para os autores [56], a caracteristica basica da andlise multicritério ¢ o fato de que
varios aspectos relevantes da decisao podem ser levados em consideragao sem a necessidade

de traduzi-los em termos monetarios, por exemplo.

Na otimizagao classica sob-restri¢coes ou na programacao matematica com uma tnica
fungao objetivo, procura-se o valor maximo ou minimo de uma tnica fungao objetivo,
submetida a um conjunto de restricoes a ser respeitado. Isso equivale a afirmar que todas
as consequéncias derivadas da escolha de cada uma das alternativas podem ser reduzidas
ou expressas em termos de uma tnica funcao avaliadora. E ainda, todas as condi¢oes ou

restricoes devem ser atendidas, o que introduz a uma rigidez excessiva as decisoes.

Entretanto, na pratica, o tomador de decisao costuma usar varios critérios simulta-
neamente para avaliar as diferentes alternativas, sendo alguns deles dificeis de medir no
que se refere as consequéncias nao monetarias (por exemplo, o impacto s6cio ambiental, a
qualidade, a seguranca, etc.). Ainda que pudessem ser incorporados ao modelo por inter-
meédio de restricoes, percebe-se a dificuldade de se lidar, ao mesmo tempo, com miltiplas

dimensoes, além da monetaria [34].
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Para o autor |31], a andlise multicritério estuda formas de auxiliar o homem, neste
contexto denominado decisor, a decidir mediante a presenca de incertezas e conflitos
de interesses. Normalmente, um tnico enfoque é insuficiente para considerar toda a
informacao exigida e todas as contradi¢oes relativas ao problema, o que sugere entao a

relevancia de considerar miltiplos critérios durante o processo da analise de decisao.

Portanto, considerando a afirmagao de [74] que, em se tratando de anélise multicritério
para a tomada de decisao, a experiéncia e o conhecimento das pessoas sao pelo menos tao
valiosos quanto os dados utilizados. Observa-se também, no meio militar, que a andlise de
multicriterial em agoes militares é realizada tomando por base ensinamentos em missoes

anteriores, bem como os bancos de dados oriundos de analise pos-acao (APA).

3.4 Meétodos Multicritérios

Até os anos 60, a Pesquisa Operacional foi dominada pela procura do 6timo, que se

tornou a principal justificativa para o desenvolvimento de novos métodos [69].

Esclarece [31] que a analise multicritério ganhou um interesse crescente, na Europa,
no inicio dos anos 70. Este interesse direcionava-se a aplicagoes praticas, cita-se entre
outros, em especial em problemas de localizacao, planejamento arquitetonico e problemas

de transportes.

Os métodos multicritério tém sido desenvolvidos para apoiar e conduzir os decisores
na avaliacao e escolha das alternativas-solugoes, em diferentes espacos. O espaco das
variaveis de decisao, em particular, consiste no conjunto de decisoes factiveis e nao factiveis
para um dado problema. Nas decisoes em grupo, as preferéncias individuais podem ser
combinadas de modo a resultar em uma decisao em grupo. As variaveis de decisao sao as
acoes detalhadas, que devem ser decididas e comunicadas. A decisdo em grupo é, assim,
consequéncia de um intercambio de decisoes entre os membros do grupo do qual emana a
negociagao das propostas aceitaveis. Se o compromisso é obtido, elas sao automaticamente

acordadas [36].

Esclarece ainda, estes pesquisadores que a abordagem do problema de decisao, sob
o enfoque do apoio multicritério & decisao, nao visa apresentar ao decisor ou aos deciso-
res uma solugao para seu problema, elegendo uma tnica verdade representada pela acao
selecionada. Visa, isto sim, como seu nome indica, apoiar explicitamente o processo de-
cisorio, por meio da recomendacao de acoes ou de cursos de acoes a quem vai tomar a

decisao. Se a qualidade da informacao disponivel ao longo do processo de resolugao de
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um problema complexo é de inquestionavel importancia, também o é a forma de trata-
mento analitico daquela mesma informagao. Essa forma deve fundamentalmente agregar
valor aquela qualidade da informacao, havendo, por conseguinte, uma desejada simbiose
entre a qualidade da informacao e a qualidade do apoio a tomada de decisao. O Apoio
Multicritério a Decisao, com seus varios métodos, é o meio por exceléncia pelo qual tal

simbiose se materializa.

Classificacao dos Métodos Multicritérios

O autor [19] sugere a divisao dos métodos multicritério em trés categorias, mesmo con-
siderando indistintos os limites entre elas: a) Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT
— MultiAttribute Utility Theory); b) Métodos de sobreclassificacao ; e ¢) Métodos intera-

tivos.

Teoria da Utilidade Multiatributo

Esta abordagem é considerada classica na anélise multicritério, desenvolvida por pes-
quisadores da Escola Americana - [45], fundamentando-se em modelos mateméticos res-
tritivos e axiomaticos rigidos, que determinam como o decisor deve agir para que sua
decisao seja racional. Em contrapartida, importantes contribui¢oes nos campos da psico-
logia, da sociologia e da ciéncia cognitiva levaram ao desenvolvimento de outros modelos

multicritérios - reunidos na Escola Francesa ou Europeia [58|.

Considerando a classificagdo sugerida pelo autor |69, a MAUT adota a abordagem
de Critério Unico de Sintese, na qual um determinado critério é transformado em uma
funcao de utilidade, que pode ser especificada numericamente, assumindo a preexisténcia
de um sistema de preferéncias, transitividade e independéncia das preferéncias do decisor
[19].

A Teoria da Utilidade Multiatributo consiste em uma extensao natural da Teoria
da Utilidade, para o contexto no qual cada alternativa seja descrita por uma lista de
atributos, no qual o tomador da decisao busca sempre a solucao correspondente ao maior
valor possivel da fungao de utilidade. No conjunto de métodos multicritérios, a MAUT é
o Unico método que, a rigor, recebe o nome de teoria, embora seja empregado, algumas
vezes, como método analitico. O fato de ser considerado também como teoria sugere que
a MAUT tem solida fundamentacgao, sendo provavelmente o método multicritério menos

adequadamente considerado heuristico [31].



3.4 Métodos Multicritérios 47

J& o método AHP - criado por Saaty, em 1977 - também pode ser considerado como
de Critério Unico de Sintese, que decompde o problema em niveis hierarquicos, deter-
minando uma medida global para cada alternativa, através da sintese dos valores dos
agentes da decisao, classificando-as ou priorizando-as. Ele é um dos primeiros métodos
desenvolvidos para solucionar problemas de tomada de decisao na presenca de miultiplos

critérios, quantitativos e qualitativos |34].
Métodos de sobreclassificacao

Tais métodos sao representantes da Escola Francesa ou Europeia, admitindo uma
abordagem de Subordinagdo (prevaléncia) de Sintese que difere do Critério Unico de
Sintese, tipico da Escola Americana, modelando as preferéncias do decisor através de
relacoes binérias, a qual se baseia no principio de que uma alternativa pode apresentar
um grau de dominancia sobre outra, ao invés da suposicao de que uma tnica “melhor”

solucao pode ser identificada [31].

Esclarece, ainda, que o principio subjacente a abordagem da Subordinacao de Sin-
tese é expresso pelo axioma de comparabilidade parcial, primeiramente desenvolvido por
|69], segundo o qual trés situagdes fundamentais de preferéncia podem ser encontradas:
Incomparabilidade (R) Preferéncia Estrita (P) e Indiferenca (I) e, ainda, em algumas cir-
cunstancias, a Preferéncia Fraca (Q), a qual leva em consideragao casos de indecisao entre
Pel 53]

Entre os métodos mais conhecidos e utilizados estao: a familia ELECTRE — Eli-
mination et Choixz Traduisant la Realité, a familia PROMETHEE — Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations, ORESTE e TOPSIS (Technique Order
Preference by Similarity to Ideal Solution).

Métodos interativos

Conforme expoe o autor [19], diferentemente das duas primeiras abordagens, nas quais
a preferéncia é introduzida a priori, o terceiro e mais recente grupo envolve os métodos
que alternam passos de calculos e diadlogos com o decisor. O primeiro passo de célculos
apresenta uma solucao inicial que é apresentada ao tomador da decisao, que reage dando
informacoes extras sobre suas preferéncias. Com a incorporacao dessas informacoes, uma
nova solucao pode ser construida. Para ser definido como um método interativo, o papel
do decisor deve ser nao so6 no sentido de definir o problema, mas também de intervir no pro-

cedimento, para elaboracao da solugao. Dentre muitos métodos propostos na literatura,
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alguns exemplos sdo: o STEM, criado pelo pesquisador |7], que reduz progressivamente
o espaco das solucoes de compromisso iterativamente pela adicao de restricoes aos va-
lores dos critérios; o Método de Vaderpooten, criado por [85], que propoe comparagoes
par a par entre a alternativa preferida corrente e outra que represente um potencial de

melhoramento [19].

Classificacao quanto aos objetivos

O conceito de otimalidade ou eficiéncia paretiana alcangou grande importancia no
ambito das decisoes multicritérios, podendo ser entao definida como: “um conjunto de
solugbes é eficiente (ou Pareto 6timas) quando esta formado por solugoes factiveis (isto é,
que cumprem as restrigoes), tais que inexiste outra solugao factivel que proporcione uma

melhoria num atributo sem piorar ao menos um dos demais atributos” [68].

O problema multicritério relaciona-se aos métodos e procedimentos pelos quais os va-
rios critérios podem ser formalmente associados no processo de analise. De uma forma
geral, estes problemas dividem-se em problemas multiatributos e multiobjetivos. Os pri-
meiros caracterizam-se pela existéncia de uma quantidade finita de alternativas explicita-
mente conhecidas. Os problemas multiobjetivos referem-se aos casos em que as alternati-

vas sao definidas implicitamente por um conjunto de restri¢bes matematicas [19].

Muitos problemas do mundo real apresentam uma colecao de objetivos a serem otimi-
zados que sao na maioria das vezes conflitantes entre si, ou seja, é impossivel melhorar um
objetivo sem deteriorar algum outro, estes problemas sao conhecidos como multiobjetivos.
Por se tratar de objetivos conflitantes, na otimizacao multiobjetivo cada objetivo corres-
ponde a uma solucao 6tima. Isso faz com que esses problemas apresentem um conjunto

de solucoes 6timas. Problemas mono-objetivos também podem ter essa caracteristica.

O pesquisador [46] expoe que os métodos decisorios multicriteriais existentes podem
ser agrupados em dois grandes ramos, no que tange aos objetivos envolvidos no problema:

unico objetivo; e multiplos objetivos ou multiobjetivo.

A abordagem multiobjetivo é aplicada ao problema desta pesquisa, de classificacao de
BLB, ja que se trata da determinagao de multiplos critérios em atendimento a miltiplos
objetivos concorrentes, quais sejam: a) econdmicos — minimizar custos de deslocamento e
manutengao, sempre que possivel; b) relacionados ao emprego e preparo das tropas com
fungao logistica do EB — maximizar apoio da tropa em primeiro escalao; c) sistémico-

doutrinarios — atender ao preconizado pela doutrina militar terrestre; e d) relativos as
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preferéncias de Oficiais envolvidos no processo decisorio — maximizar a contribuicao par-

ticipativa dos integrantes do Estado Maior de uma Organizacao Militar.
Problema de Decisao Multicritério

De forma geral, identifica-se quatro tipos de problemas de apoio & decisao. Segundo
o autor [69] os quatro tipos sdao designados como P «, P 5, P v e P ¢ e, esclarecem os
autores 80|, que os problemas de decisdo com multiplos critérios possuem as seguintes

caracteristicas principais:

e Problema P a: possui como objetivo primordial selecionar uma tinica alternativa em
um pequeno grupo de boas alternativas ou selecionar um pequeno grupo de alternativas

consideradas como satisfatorias;

e Problema P (3: tem por objetivo aceitar alternativas que parecem boas e descartar as
que parecem ruins na anélise do decisor, ou seja, realiza uma classificagao das alternativas;
Classificacao (classification / sorting), na qual a inten¢ao é classificar as alternativas em
grupos homogeéneos pré-definidos e que guardem algum tipo de ordem de preferéncia ou
importancia entre si, tal como acontece em classificacoes do tipo ABC de Pareto. Tem
como objetivo esclarecer a decisao por uma triagem resultante da alocacao de cada acao
a uma categoria (ou classe). As diferentes categorias sdo definidas a priori com base em

normas aplicaveis ao conjunto de acoes;

e Problema P ~: tem como objetivo gerar uma ordenacao completa ou parcial das
alternativas. E considerada também uma Ordenacio (ranking), na qual se busca construir
uma lista ordenada das alternativas, das melhores para as piores. Ela tem como objetivo
esclarecer a decisao por um arranjo obtido pelo reagrupamento de todas ou parte (as mais
satisfatorias) das agoes em classes de equivaléncia. Essas classes sao ordenadas de modo

completo ou parcial, conforme as preferéncias;

e Problema P §: tem como objetivo realizar uma descri¢ao das alternativas. Este tipo
de problematica tem o proposito de identificar e descrever as principais caracteristicas que
distinguem as alternativas. Ela tem como objetivo esclarecer a decisao por uma descricao,

em linguagem apropriada, das acoes e de suas consequéncias.
Escola Americana

A Escola Americana tem por base a Teoria da Utilidade, segundo a qual os proble-

mas de decisao podem ser modelados matematicamente pela maximizacao de uma funcao,
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chamada de funcao utilidade, teoricamente capaz de representar a utilidade de cada al-
ternativa para o decisor. Através dessa funcao, é atribuida a cada alternativa uma nota
(valor escalar ordinal), que permite a ordenagao 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 Escola Americana caracterizam-se por auxiliar o de-
cisor a construir uma funcao utilidade conforme suas preferéncias, baseando-se na teoria

axiomatica que assegura a existéncia dessa fungao [58].

A atitude da Escola Americana é racionalista, pois instrui o decisor a agir conforme
algumas regras pré-estabelecidas consideradas necessarias para assegurar um comporta-
mento racional e determina como os métodos devem funcionar, tendo como base os itens

a seguir:

i. uma teoria axiomatica bem estruturada que confere aos métodos uma certa rigi-
dez, exigindo do decisor uma atitude isenta de dividas ou hesitagoes, com preferéncia e

indiferenca transitivas e com capacidade de avaliar critérios independentes entre si; e

ii. a conviccao de que, antes do inicio do processo de decisao, o decisor ja tem seus
valores e seu sistema de preferéncias bem definidos. Por isso, em geral, seus métodos
de decisao extraem do decisor um grande volume de informagoes para a construgao de

modelos racionais que respeitem sua preferéncia e seus valores [58|.

Os principais métodos da Escola Americana sao descritos a seguir, destaca-se, con-
forme [31], que os autores frequentemente classificam estes métodos como Métodos de

Auxilio & Tomada de Decisao (MCDM), seguindo o paradigma racionalista:

AHP - Analytic Hierarchy Process |71|. O problema de decisao ¢ dividido em niveis
hierarquicos, com base em critérios que refletem os valores dos agentes da decisao, os
quais estabelecem uma medida global para cada uma das alternativas a partir de uma

comparagao par a par, priorizando-as e classificando-as.

Este método pode ser aplicado seguindo todo um conjunto de passos, ou etapas, com
procedimentos matemaéticos perfeitamente definidos que permitem traduzir critérios qua-
litativos em nuimeros. Como caracteristica implicita em estruturas hierarquicas, o AHP
assume independéncia entre os elementos do mesmo nivel, sendo este um requisito para a
sua aplicacao. Algumas criticas ao AHP que aparecem no meio académico: Inconsistén-
cias impostas pela escala linear de 1 a 9; Entendimento das questoes por quem responde as
comparagoes; Inversao na ordem de prioridade das alternativas existentes, com a exclusao

ou inclusao de alternativas ou critérios; O nimero de comparacoes necessarias pode ser
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alto [43].

FUZZY-AHP — Hierarquical Semi-Numeric Method for pairwise Fuzzy Group Decision
Making. E um caso particular do AHP, que parte de sua estrutura hierarquica e utiliza
variaveis linguisticas (baixo, médio, muito baixo, alto, muito alto, etc.) para fazer as

avaliacoes dos critérios e alternativas.

ANP - Analytic Network Process. Através da estruturacao em rede, o método mostra
detalhadamente as relagoes de influéncia que existem entre diferentes critérios e aquelas

que existem entre critérios e alternativas.

MACBETH — Measuring Attractiveness by a Categorical based Evaluation Technique.
E um método que permite representar numericamente os julgamentos dos decisores sobre
a atratividade global das ac¢oes, unindo a representacao numérica da informagao, com os

critérios, dentro de um modelo de avaliagao global.

PROGRAMACAO POR METAS — Goal Programming. A programacio de metas é
uma simples modificacao e extensao de programacao linear, que permite uma solugao
simultanea de um sistema de objetivos complexos, em que o decisor ordena todas as
alternativas a partir da distancia de cada uma delas em relacao a uma determinada meta

que se deseja alcancar.

SMARTS — Simple Multi-Attribute Rating Technique using Swings. A partir de um
procedimento chamado de swing weights (peso das trocas), os autores incluem a questao da
amplitude dos valores das alternativas nos critérios a nocao de importancia e compensacao

intercritérios.

SMARTER — Simple Multi-Attribute Rating Technique using Exploiting Rankings.
Apos a ordenacao dos critérios, utilizam-se valores pré-determinados denominados ROC
weights (Rank Order Centroid weights) para os pesos, simplificando a obtencao das uti-

lidades multiatributo.

TODIM - Tomada de Decisao Interativa e Multicritério [37]. O método faz uso da
nocao de uma medida global de valor calculavel pela aplicagao do paradigma em que
consiste a Teoria dos Prospectos. Este é o método base a ser utilizado nesta dissertacao

e sua metodologia é detalhada no Capitulo 4.

UTADIS — Utilités Additives Discriminantes. Classifica alternativas em categorias
pré-definidas pela simples comparagao entre o valor da funcao utilidade global para cada

alternativa e constantes usadas para delimitar cada classe.
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UTA-CR - Utilité Additive - CRiteria. [64]. Este método UTA-CR busca obter fungoes
de utilidades dos critérios que representem melhor as preferéncias dos decisores. Assim,
partindo deste principio, faz-se o emprego das preferéncias dos decisores nao em relagao ao
conjunto das alternativas, mas sim em relacao ao conjunto de critérios presentes na analise
decisoria. Assim, este método, que é uma variante do método Utilité Additive(UTA), visa
obter as funcoes de utilidades o mais proximo possivel das preferéncias dos decisores.
Para obter essas novas fungoes de utilidades dos critérios, os decisores expressam as suas

preferéncias em relagao ao conjunto de critérios e nao em relacao as alternativas.

Escola Francesa ou Europeia

Os métodos desenvolvidos pela Escola Francesa ou europeia permitem uma modela-
gem mais flexivel do problema, pois nao admitem, necessariamente, a comparabilidade
entre todas as alternativas, além de nao imporem ao analista de decisoes uma estruturacao

hierarquica dos critérios existentes.

Os métodos Elimination et Choiz Traduisant La Realité (ELECTRE), que foram
desenvolvidos por |69], sdo denominados métodos de superagao, baseados em relagdes de
classificagdo binaria, de acordo com as preferéncias do(s) decisor(es) e pressupondo-se
a qualidade da avaliacao. Esses métodos diferenciam-se entre si pela probleméatica que

tentam resolver e também pela quantidade de informacoes inter e intracritérios utilizadas.
Os métodos ELECTRE tiveram cinco desdobramentos: Electre I, II, III, IV e IS.

O autor [58] salienta que o nascimento da Escola Francesa deu-se com o desenvolvi-
mento do primeiro método a empregar o conceito de sobreclassificacao o ELECTRE I,
em 1968. A origem do termo Escola Francesa deriva-se desse conceito, pois 0s primeiros
métodos a emprega-lo foram desenvolvidos por pesquisadores franceses. Hoje, entretanto,
a pesquisa sobre tomada de decisao segundo essa linha de pensamento nao esta restrita
a Franca. Importantes contribui¢oes tém surgido da Europa Ocidental, especialmente
da Bélgica. Por isso alguns autores preferem o termo Escola Europeia. Os métodos de
decisao da Escola Francesa caracterizam-se por apresentar dois estagios. No primeiro, sao
realizadas comparagoes entre cada alternativa pertencente a A e as demais. A partir des-
sas comparagoes, sao definidas relacoes de sobreclassificacao entre cada par de alternativas
de tal maneira que, dadas a, b € A, se a é pelo menos tao boa quanto b, entao se pode
dizer que a sobreclassifica b. No segundo estagio, essas relagoes sao exploradas por meio
de um conjunto de diretrizes, tendo como objetivo ordenar as alternativas da melhor para

a pior, classificar as alternativas em categorias predefinidas ou obter a melhor alternativa
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de A. Como ja verificado, alguns autores enfatizam as diferencgas entre as atitudes de cada
Escola, utilizando o termo Tomada de Decisao Multicritério — Multicriteria Decision
Making ou MCDM— para se referir & abordagem da Escola Americana e o termo Auxilio
ou Apoio a Tomada de Decisao Multicritério — Multicriteria Decision Aid ou MCDA —
para se referir a abordagem da Escola Francesa. Outros preferem diferencia-las dizendo
que a atitude da Escola Americana é normativa ou racionalista, enquanto a da Escola

Francesa é construtivista.

Ainda, o autor [58], expoe que a atitude da Escola Francesa é construtivista, auxi-
liando o decisor a construir suas preferéncias, considerando que essas sao inicialmente
instaveis ou inexistentes. Por isso, os métodos extraem do decisor apenas as informagoes
confidveis e significativas. Em geral, envolvem a especificagao de apenas alguns parame-
tros de entrada e a execugao de algoritmos complexos, que realizam as comparagoes entre
os pares de alternativas, para construir um modelo coerente com as informagoes obtidas.
Baseiam-se em modelos mais completos da preferéncia humana, os quais incluem incerte-
zas e, as vezes, admitem julgamentos intransitivos. Por outro lado, a complexidade desses

modelos dificulta seu uso operacional e torna os métodos de decisao menos transparentes.

A Escola Francesa é criticada, sobretudo, por nao se fundamentar em uma teoria
axiomatica bem estruturada e completa, o que pode gerar, na pratica, interpretacoes

ambiguas e comportamento inesperado de seus métodos [31].

3.5 Processo Decisorio

O conceito de decisao ou tomada de decisao encontra-se inextricavelmente relacionado
ao processo decisorio. A decisao, na verdade, realiza-se através de um processo (dinamico)
que evolui com o transcorrer do tempo, durante o qual ocorrem muitas confrontacoes e

interagOes entre as preferéncias dos atores |69].

O fluxo do processo de decisao ocorre em diversas etapas — nao em um determinado
ponto no tempo — que nao sao necessariamente pré-determinadas ou organizadas de ma-

neira logica.

Segundo o autor [19] apud o pesquisador [2|, a tomada de decisao é, apesar de ser
parte integrante do dia a dia das pessoas, uma atividade intrinsecamente complexa e po-
tencialmente das mais controversas, em que tem-se naturalmente que escolher nao apenas
entre possiveis alternativas de acao, mas também entre pontos de vista e formas de avaliar

essas acoes, enfim, de considerar toda uma multiplicidade de fatores direta e indiretamente
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relacionados com a decisao a tomar.

O processo decisorio envolve alguns procedimentos necessarios a defini¢cao de proble-
mas, avaliacao de alternativas e escolha de uma diretriz de acoes e ou de solucoes. Tal
processo pode se tornar bastante complexo, caso se tenha um grande ntimero de alternati-
vas diferentes pontos de vista com relacao aos tomadores de decisao, critérios conflitantes
para a resolucao do problema, entre outras questoes que podem ocorrer. Desta forma, a
tomada de decisao nem sempre serd feita de forma simples e despercebida, muitas vezes

exigindo-se a aplicacao de técnicas de auxilio a tomada de decisao.

O processo decisorio também envolve alguns atores. Atores - ou na literatura inglesa
stakeholders — sdo as pessoas, grupos e/ou institui¢oes que participam direta ou indire-
tamente do processo decisorio, ou seja, que possuem interesse nos resultados da decisao
[27]. No caso de processo decisorio militar, de forma similar, esses agentes envolvidos e in-
teressados na atividade de planejamento relacionam-se também visando a esclarecimento

dos resultados.

Segundo o autor [34], alguns dos principais participantes envolvidos na pratica da
Teoria da Decisao sao: o tomador de decisao — aquele a quem foi formal ou moralmente
delegado o poder de decisao. Também chamado proprietario da decisao ou, simplesmente,
decisor, é o responsavel tultimo pela decisao a ser tomada. Pode ser uma tnica pessoa
ou um conjunto de individuos (um grupo, um comité, uma companhia), a quem sao
dirigidas as recomendacoes sobre qual decisao deve-se tomar; agente de decisao — individuo
ou grupo de individuos que, direta ou indiretamente, realiza calculos, gera estimativas,
ordena preferéncias e juizos de valor que se empregam ao longo da analise de decisao; e
o analista da decisao — profissional conhecedor dos fundamentos e dos métodos da Teoria
da Decisao, a quem se atribui a tarefa de administrar a estruturacao do problema, sua
analise e a producao de recomendacoes ao tomador de decisao. Pode-se também dizer
que a modelagem e a resolucao do problema sao as atividades essenciais do analista da
decisao, que, constantemente, interage com os agentes de decisao e com o proprio tomador

de decisao.

Portanto, a percep¢ao do autor |31] quanto as fungdes desempenhadas pelo tomador
de decisao e pelo analista da decisao ao afirmar que sao complementares, mesmo que, em
ultima instancia, a responsabilidade direta da decisao caiba ao primeiro e nao ao segundo,

ocorre de forma similar no ambiente de processo decisério militar.

Do exposto anteriormente, pode-se vislumbrar que é adequada a utilizacao de abor-

dagens multicritérios em problemas que envolvem fatores intangiveis.
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Com a revisao bibliografica sobre a Teoria da Decisao, abordando exemplos modelos
multicritérios e as duas principais linhas de estudo sobre o tema - as Escolas Americana
e Europeia ou Francesa, conclui-se que o estudo de problemas com enfoque multicritério
contribui de forma adequada para esclarecer problemas com multiplas demandas. Neste
capitulo, apresentou-se algumas opcoes de métodos que existem na literatura de pesquisa
operacional que tratam de assuntos de diversas areas do conhecimento. Isso indica que os
métodos e metodologias existentes do apoio multicritério a decisao auxiliam os decisores
a aperfeicoar o entendimento de um problema e contribuem também para explicitar as

preferéncias dos agentes que decidem em relagao as alternativas.

Portanto, a AMD foi tema de diversas pesquisas [65, 67, 8, 50] e observa-se que
a utilizacao de métodos multicritérios favorece para a eficiéncia da tomada de decisao
por justificar os processos de decisao e por facilitarem o processamento mais veloz e

automatizado das diversas informacoes a serem processadas.

No proximo Capitulo serd apresentada uma revisao conceitual sobre o método TODIM-
FSE, um exemplo de MCDM, identificando as principais razoes pela escolha deste método

para o problema de classificagao de BLB.



Capitulo 4

Tomada de Decisao Interativa Multi-

critério - Fuzzy Synthetic Evaluetion
(TODIM-FSE)

Dada a complexidade da tarefa de definir o local que melhor atenda as necessida-
des considerando a escassez dos recursos, apresenta-se uma metodologia que favorece a
escolha oportuna diante das diversas variaveis existentes para o desdobramento logistico-

operacional de uma tropa.

O método TODIM-FSE [59] ¢ uma metodologia de apoio a decisao multicritério de
classificagao de alternativas discretas que utiliza como referéncia o método TODIM (39, 38,
37, 66|, fundamentado na Prospect Theory [44], e na Avaliagao Sintética Fuzzy |52, 57, 21];
72, 49, 9.

O método TODIM , conforme os autores [37], ¢ um método multicritério de ordenagao
de alternativas sedimentado na literatura cientifica. Segundo 59|, o método FSE apesar

de nao ser conhecido como um método multicritério ja foi utilizado desta forma.

O TODIM-FSE vem contribuir como uma opg¢ao para as aplicagoes tipicas de classi-
ficacao de alternativas utilizando multiplos critérios. Este método se baseia na Prospect
Theory, pertencente ao campo da psicologia cognitiva, que versa sobre a maneira como os
seres humanos tomam decisoes em situacoes que envolvem riscos. Contextualizando para
o ambiente militar, poder-se-ia dizer que nas situagoes que envolvem ganhos, os militares
costumam ser mais conservadores em relacao ao risco e, em situacoes que envolvem per-
das, serao mais propensos ao risco. Isto é, quando se estabelece uma situacgao em que se
pode ganhar, preferem um ganho menor, porém certo, a se arriscar por ganhos maiores e

incertos. Em situacoes que envolvem perdas, o chefe ou grupo militar prefere se arriscar a
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perder mais, porém, com a possibilidade de nada perder, a ter uma perda menor, porém,
certa. Adicionalmente, foi percebido que as situacoes envolvendo perdas costumavam ser

muito mais relevantes e impactantes que situacoes envolvendo ganhos.

A Figura 4.1 apresenta a fun¢ao de valor que ilustra o comportamento descrito no pa-
ragrafo anterior, que é relevante para entender as equagoes utilizadas no método TODIM-
FSE.

Valor

v

Perdas Ganhos

Figura 4.1: Funcao de Valor da Teoria dos Prospectos.
Fonte: adaptado de [44].

A Teoria dos Prospectos utiliza a funcao de valor para explicar a aversao e a pro-
pensao ao risco. Esta funcao tem a forma de “S”, representada na Figura 4.1. Acima
do eixo horizontal, considerado como referéncia desta analise, tem-se uma curva concava
representando os ganhos, e, abaixo do eixo horizontal, tem-se uma curva convexa repre-
sentando as perdas. A parte concava reflete a aversao ao risco em face aos ganhos, e a

parte convexa, por sua vez, simboliza a propensao ao risco, quando se trata de perdas.

A autora [28] esclarece que embora o artigo de [44] tenha se voltado mais para resul-
tados monetarios, seus autores argumentam que esta teoria poderia ser aplicada também
a escolhas que envolvam outros atributos, como a qualidade de vida ou nimero de vidas
que poderiam ser salvas ou perdidas como consequéncia da adocao de decisoes sobre de-
terminadas politicas e diretrizes de acao. Apresenta um exemplo que ilustra esta questao:
"Imagine que vocé seja o comandante de um exército, ameacado por uma forca inimiga
superior. Vocé ¢é informado de que sua tropa sera vitima de uma emboscada e de que
seiscentos homens poderao morrer, a nao ser que vocé os conduza a um lugar seguro,
tomando uma de duas rotas possiveis. Se vocé escolher a rota A, duzentos soldados serao

salvos. se vocé escolher a rota B, ha uma chance de 30% de que seiscentos soldados sejam
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salvos e de 70% de que nenhum deles seja salvo. Que rota vocé escolheria?"E depois:
"Imagine mais uma vez que vocé seja o comandante de um exército, ameagado por forcas
inimigas superiores. De novo, vocé é informado de que, se escolher a rota A, quatrocentos
soldados morrerao. Se escolher a rota B, ha uma chance de 30% de que nenhum soldado
morra, e de 70% de que seiscentos soldados morram. Qual rota vocé escolheria?"Em geral,
as pessoas costuman escolher A, no primeiro caso, e B, no segundo. Olhando mais deti-
damente, é possivel perceber que nao ha diferenca alguma entre os dois cenarios descritos
- exceto pela énfase sobre vidas salvas ou perdidas em cada um dos casos - e é justamente

isto que induz a respostas diferentes para ele.

4.1 Motivos para Aplicacao do TODIM-FSE no Caso
de BLB

Para a logistica militar, a tomada de decisao é realizada num ambiente em que as
circunstancias mudam muito rapidamente, a incerteza, normalmente, é elevada e existem
multiplos critérios complexos que afetam a decisao. Os tomadores de decisao, pressionado
por fatores diversos, tem que fazer a decisao certa no momento certo. E nesse contexto que,
por ocasiao do planejamento e do estudo de situagao logistica, especialmente na escolha
de areas a serem ocupadas por bases logisticas, o decisor carece de um instrumento que

permita aglomerar as informacoes heterogéneas evitando o indesejavel empirismo.

A metodologia AMD facilita sobremaneira a compreensao do contexto decisério, o
que facilita a escolha oportuna de uma BLB que atenda aos fatores da doutrina militar.
O método TODIM-FSE considera além de aspectos quantitativos, baseados em conjuntos
fuzzy, aspectos qualitativos, que nao menos importantes que os anteriores, traduzem o
ambiente nebuloso que via de regra nao ¢ internalizada na categorizacao de candidatas a

base logisticas.

Conclui-se que o uso do TODIM-FSE, um dos métodos de multicritérios de tomada
de decisao, proporcionard um beneficio importante na fase de comparar e contrastar os

fatores e subfatores previstos na logistica militar terrestre.

4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teoérica

Os Métodos Interativos constituem um modelo hibrido que englobam caracteristicas

das duas metodologias apresentadas anteriormente, Teoria da Utilidade Multiatributo e



4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teorica 59

Métodos de Sobreclassificacao. A seguir, serao descritos alguns aspectos relevantes do
Método TODIM de autoria dos pesquisadores |37 e do Método FSE de acordo com o

esclarecimento dos autores [59].

4.2.1 Tomada de Decisao Interativa e Multicritério (TODIM)

Este método é também muito utilizado como ferramenta de Apoio Multicritério a
Decisao [36, 37|. Apresenta caracteristicas de um modelo hibrido que relaciona procedi-
mentos das duas metodologias citadas anteriormente. Ele tem a diferenca de buscar a
modelagem dos padroes de preferéncia quando sao tomada decisoes de risco, utilizando-se

da Teoria da Prospectiva [44].

A Tomada de Decisao Interativa Multicritério (TODIM), baseando-se na Teoria da
Prospectiva, persegue o objetivo de modelar os padroes de preferéncia do decisor quando
decisoes de risco sao tomadas. O método permite que se trabalhe com critérios tanto
qualitativos quanto quantitativos e possui um grau de inteligibilidade satisfatorio compa-

rativamente com outros métodos discretos [35].

O método considera o conjunto das n alternativas a serem ordenadas na presenca
de m critérios, que podem ser do tipo quantitativos e qualitativos. Enquanto que as
valoragoes das alternativas relativamente aos critérios quantitativos sao obtidas através
de alguma medida, as valoragoes das alternativas qualitativas devem ser obtidas por meio
de julgamentos de valor lidos em uma escala cardinal ou em uma escala verbal. Estas
escalas sao empregadas para ordenar alternativas em relagao aos critérios e também para
ponderacao dos critérios. Fazendo uso das escalas verbais, os julgamentos de valor sao
convertidos em valores numeéricos, oriundos de uma escala cardinal correspondente. As
leituras realizadas nas escalas sao normalizadas dividindo-se cada valor pelo maior valor

ao longo de cada coluna da matriz de ALTERNATIVAS X CRITERIOS.

A importancia dos critérios, ou seja, seus pesos estabelecidos, sao entao normaliza-
dos dividindo-se cada peso pelo maior deles. Para cada um dos critérios qualitativos c,
um decisor especialista devera estimar a contribuicao de cada alternativa ¢ associado ao
critério c. A partir desses valores determinados estabelece-se o peso w;. como sendo uma,
estimativa da contribuicao da alternativa ¢ a maximizacao do critério c. Esta estimativa
é expressa através de um peso numa escala cardinal ou por meio de uma leitura na escala

verbal correspondente [30].

No contexto multicritério, as perdas e ganhos sao definidos como diferencas entre
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os pesos das alternativas em termos de um critério particular. Cada alternativa seré
considerada como status quo atual a partir da qual sao percebidas as perdas e ganhos.
Utiliza-se, em seguida, uma funcao de diferenca aditiva para se determinar a dominancia
de uma alternativa sobre outra. Para o calculo desta fungao de diferenca aditiva utiliza-se
matrizes de dominéncias parciais, 6.(i,7), determinadas, por sua vez, da matriz original
dos pesos das alternativas segundo os critérios de avaliacao. Os valores das matrizes de
dominéncias parciais (uma para cada critério) representam a contribuicao do critério ¢ na

funcao de diferenca aditiva, quando se compara a alternativa ¢ com a alternativa j.

Apos o céalculo das diversas matrizes de dominancias parciais, obtém-se a matriz de
dominéncia final, 0(4,j), através da soma dos elementos das diversas matrizes de do-
minancia parcial. Os valores 6(7,j) da matriz de dominancia final serdo utilizados na
determinacao do valor total de cada alternativa. Este valor, chamado de &;, é determi-
nado pela diferenca entre o somatorio dos valores d(, j) daquela alternativa em relagao a
todas as outras alternativas subtraido do menor valor de §(, j) daquela alternativa. Esse
valor em seguida devera ser normalizado dividindo-o pela diferenca entre o maximo e o
minimo valores §(7, j) da alternativa em questao. Os valores &;, um para cada alternativa

é que definirao a ordenagao das diversas alternativas em questao.

Desta forma, o TODIM determina, a partir das preferéncias expressas por um con-
junto de agentes de decisao, uma agao ao priorizar todas as alternativas. Mudando-se tal
conjunto de preferéncias, pode-se conseguir um novo resultado. Assim, esse é um método
matematico que busca refletir em seus resultados as preferéncias dos agentes de decisao
que conhecem, segundo diferentes pontos de vista, as multiplas dimensoes do problema

analisado [35].

Portanto, pode-se identificar, de forma geral, com esta descricao sucinta anteriormente
apresentada do método TODIM, parte do procedimento que devera ser adotado quando
da implementacao do método TODIM-FSE.

4.2.2 Conjuntos fuzzy e Nimeros fuzzy

Outro assunto integrante do método TODIM-FSE é a parte relativa a Fuzzy Synthetic
FEvaluetion , que se relaciona com os fundamentos da teoria de conjuntos fuzzy introduzida
por Lofti Zadeh |88]. Esta teoria, entre outros objetivos, empreende no sentido de conciliar
modelagem matematica e conhecimento humano. Varias pesquisas e trabalhos tém sido
executados com base no conceito de conjuntos fuzzy e as aplicagoes sao encontradas em

diversas areas do saber e em muitos contextos, incluindo a area militar.
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Os autores |22, 84| esclarecem que a logica fuzzy esta vocacionada para a manipulagio
de conceitos mal definidos utilizando-se de varidveis linguisticas no lugar de variaveis
numéricas. E outro equivoco comum sobre os modelos fuzzy tem sido a de que eles
oferecem uma substitui¢ao aos modelos baseados em logica formal, ou probabilisticos. De
fato, todo conjunto “crisp”, ou seja, conjunto classico, esta contido em um fuzzy, mas nao
o inverso. Conforme os autores [42]|, um conjunto classico, na linguagem fuzzy, costuma
ser denominado conjunto crisp e entende-se pela terminologia conjunto crisp como sendo

um conjunto de valores exatos.

Assim, a introducao do uso da logica fuzzy permite ao modelo a utilizagao simultanea
de variaveis qualitativas e quantitativas sendo capaz de gerar resultados quantitativos
a partir de dados qualitativos. Quanto maior a complexidade de um sistema, maior é
a eficiéncia de um sistema em logica fuzzy, em detrimento de outros métodos que nao
podem ser modelados a partir de informagcoes imprecisas ou ambiguas. Isso permite
considerar que a utilizacao da logica nebulosa associada a solugao de problemas militares,
especialmente os de demandas logisticas, sugere ser apropriado, ja que durante o processo

decisorio do comandante militar é normal a existéncia de dados duabios.

A logica fuzzy permite a definicao de valores intermediarios entre avaliacoes tradi-
cionais, como verdadeiro/falso, sim/ndo, alto/baixo, etc. Estes valores intermediarios
podem ser matematicamente formulados e processados por computadores. A modelagem
fuzzy considera o modo como a falta de exatidao e a incerteza sao descritas e, fazendo
isso, torna-se suficientemente adequada para manipular de maneira conveniente o conhe-

cimento |86].

A teoria dos conjuntos fuzzy e nimeros fuzzy serao apresentados e busca-se evidenciar
somente o necessario para o entendimento da teoria basica de conjuntos e logica fuzzy

visando sua aplicacao no método TODIM-FSE.

Na teoria dos conjuntos cléssicos verifica-se que a funcao de inclusao indica se um
determinado elemento pertence ou nao a um dado conjunto. J& na teoria dos conjuntos
fuzzy, a ideia da funcao de inclusao é flexibilizada, a qual indica que um determinado
elemento pertence mais ao conjunto do que outros elementos pertencentes ao mesmo
conjunto, ou seja, os elementos podem entao pertencer parcialmente ao conjunto. Um
conjunto fuzzy, entao, ¢ um conjunto que contém elementos que tém diferentes graus de
pertinéncia ao conjunto. Para a formalizacao dos conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy

serao consideradas as seguintes defini¢oes |4, 86, 48|:

Definicao 1: Conjunto fuzzy. Seja X o conjunto universo. Um conjunto fuzzy F,
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Equagao (4.1), é um subconjunto de X, definido como um conjunto de pares ordenados,

tal que:

F ={(z,pr(x))|z e X}, (4.1)

Em que pp(x) é chamada de fungao de pertinéncia ou fungao caracteristica do conjunto

F, conforme a Equagao (4.2). Formalmente tem-se:

pr(z) X = {[0;1;z € X}, (4.2)

pr(x) retorna o grau de pertinéncia (que varia entre 0 e 1) do elemento z, pertencente

ao universo de discurso X, em relacao ao conjunto fuzzy F'.

Defini¢ao 2: Conjunto fuzzy normalizado. E o conjunto em que pelo menos um de
seus elementos possui grau de pertinéncia igual a 1. A Figura 4.2 ilustra um grafico do
conjunto fuzzy normalizado (Figura 4.2a) e um grafico do conjunto fuzzy ndo normalizado
(Figura 4.2b).

e X AN ,UF(X)4\
1 1
0,71
0,5+ 0,5+
X X

Figura 4.2: (a) Conjunto fuzzy normalizado (b) Conjunto fuzzy nao normalizado.

Defini¢ao 3: Altura de um conjunto fuzzy. Corresponde ao maior grau de pertinéncia

assumido por um dos elementos do conjunto fuzzy, Equagao (4.3) ou seja:

altura(F) = mazx(pr(z;)), x; € X, (4.3)

Definicao 4: Suporte de um conjunto fuzzy. O suporte de um conjunto fuzzy é um

subconjunto de F', Equacao (4.4), que possui elementos com graus de pertinéncia nao
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nulos, ou seja:

suporte(F) = {zx € X|ur(x) > 0}, (4.4)

Para o conjunto fuzzy representado na Figura 4.3, exemplifica-se um suporte, suporte(F') =

{z € F|2 <z < T}, relativo a definigao 4.

Hp 4

1..

0,51

2 7 X

Figura 4.3: Conjunto fuzzy, com suporte(F).

Os conjuntos fuzzy sao constituidos por numeros fuzzy, definidos em universos discre-
tos ou continuo, permitem a quantificacao da incerteza associada a uma dada informacao.
Assim a representacao de grandezas associadas as declaracgoes do tipo “perto de 100 km”,

” W

“aproximadamente 10 metros”, “em torno de 60 centimetros” podem ser mapeadas por

meio de nimeros fuzzy.

Em muitos casos praticos os nimeros fuzzy podem ser representados por funcoes

parametrizadas. A seguir sao dadas as defini¢des para as mais comuns [82].

Defini¢ao 5: Um ntimero fuzzy A, conforme apresentado pela Equacao (4.5), é dito

triangular se a sua funcao de pertinéncia é da forma:

0, se r<a

, se € [a,m]

se x € |m,b

0, se x>0

O grafico da funcao de pertinéncia de um nimero fuzzy triangular, Figura 4.4, tem

a forma de um triangulo, que tem como base o intervalo [a, b] e, como tnico vértice fora
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desta base, o ponto (m,1).

HiX 4

1..

a m b X>
Figura 4.4: Representacao de um nimero fuzzy triangular.

Quando m —a = b —m = ¢, tem-se um namero fuzzy triangular simétrico. Para este

caso, tem-se a Equacao (4.6):

1—M, se m—0d<x<m+9o
{ 0 (4.6)

0, caso contrario
O parametro ¢ controla a base do triangulo que representa o nimero fuzzy e é chamado
de espalhamento do ntmero fuzzy.

Defini¢cao 6: Um numero fuzzy A é dito trapezoidal se a sua funcao de pertinéncia

tem a forma de um trapézio, dada por Equagao (4.7):

0, se r<a
r—a
, se 1z € [a,m]|
m—a
palz) =< 1, se x € ]m,n| (4.7)
h—
- 2, se x € [n,b
0, se x>0b

O grafico da funcao de pertinéncia de um ntmero fuzzy trapezoidal, Figura 4.5, tem
a forma de um trapézio, que tem como base menor o intervalo [m,n| e, base maior o

intervalo |[a, b].

Definicao 7: Um nimero fuzzy é dito gaussiano ou em forma de sino se a sua funcao

de pertinéncia é dada pela Equagao (4.8).
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M X 4

1..

a m n b X

Figura 4.5: Representagao de um namero fuzzy trapezoidal.

@) = { ) (18)

Sendo o o desvio padrao. A Figura 4.6 ilustra a representacao de um nimero fuzzy

gaussiano.

Mmoo x4

_
7

a m b X

Figura 4.6: Representacao de um nimero fuzzy gaussiano.

Definicao 8: Um ntmero fuzzy é dito sigmoidal se a sua funcao de pertinéncia é dada

pela Equagao (4.9).

B

juale) = { oy (19
1+e[ ]

Em que ( é a inclinagao da curva sigmoide. Um nimero fuzzy sigmoidal pode ser

representado conforme Figura 4.7.
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_
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Figura 4.7: Representagao de um namero fuzzy sigmoidal.

O autor |11] refere que os modelos fuzzy também sdo aplicados em situagoes em que

o decisor nao apresenta a sua estrutura de preferéncias bem definida.

4.2.3 Fuzzy Synthetic Evaluation

O Método Fuzzy de Avaliacao Sintética (FSE) é capaz de lidar com variaveis impre-
cisas, vagas e incertas. A algebra linear do FSE é apresentada por [59, 49, 72|, quando
em uma estrutura de problema de AMD ha a existéncia de subcritérios subordinados a
critérios. Conforme esclarece o autor [9], o método FSE pode ser dividido numa série de

etapas, como se segue:

1% Etapa

Deve ser construido um indicador de avaliacao conjunta conforme a Equacao 4.10 e o

elemento u; definido pela Equacao 4.11.

U={uy,ug...,u}, (4.10)

U; :{wl,wQ,...,wj}, (411)

Onde U é o indicador de avaliacao conjunta dos critérios presentes na analise, u;
representa o i-ésimo indicador de avaliacao, isto é, a importancia do i-ésimo critério

e/ou subcritério e n representa o nimero de elementos do vetor (nimero de critérios).
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Assim, por exemplo, u; representa as importancias dos critérios u; que sao compostos

pela importancia de seus subcritérios (7).
22 Etapa

E estabelecido o vetor de avaliacdo, Equacao 4.12 e o elemento v; definido pela Equacao
4.13.

V =A{vy,v9,...,0}, (4.12)

v; = {011, bh2,...,0i;}, (4.13)

Em que V,, é um vetor de avaliacao das alternativas, obtidos através de dados quan-
titativos (fuzzy) e qualitativos (tabelas de contribui¢oes), conforme estabelecido pelos
autores [59] e significa a importancia de avaliagao do i-ésimo critério de avalia¢ao. Sendo
que, em alguns critérios que possuam subcritérios, j-ésimo representa o nimero de sub-
critérios deste critério. E 0;; sao as contribui¢oes de cada alternativas, para cada critério

1 ou subcritérios j.
32 Etapa

E construida uma matriz global de avaliacdo dos vetores de avaliacdo estabelecidos

na segunda etapa. Esta matriz V esta representada na Equacao 4.14.

U1 Hi1 M1z oo Him
‘7 _ ,172 _ IU’21 IU’22 T lu2m ’ (414)
L f)n i | Hnl Hn2 - Hpm ]

Sendo que p representa o valor, ou seja, a importancia da avaliagao e m o nimero de

alternativas avaliadas.

4% Etapa

De acordo com a avaliagao dos usuarios da informacao sao definidas as Equagoes 4.15

e 4.16, que representam a matriz de indicador de avaliacao oriunda da normalizacao,
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i = W = {1y, ..., 10;}, (4.15)

> iy =1, (4.16)

Em que wj;, representa o peso do j-ésimo indicador de avaliacao, e j varia de 1 até n.
Na Equacao 4.15 utilizou-se o W para representar o u;, para nao sobrecarregar os indices

das equacoes subsequentes.
5% Etapa

Para construir o modelo de avaliacao sintética procede-se a multiplicacao entre as

matrizes conforme a expressao da Equacao 4.17,

B=1a;+V, (4.17)

Assim, obtém-se a nova avaliagao sintética através da Equagao 4.18.

Hi1 M2 - Ham
~ - . - M1 H22  ccc Hom
B = [wl,wg, ,wj] . . . . = (bl,bg,...,bn), (418)
L Hn1 Hn2 - Hnm i

Apo6s a normalizacao da matriz B, da Equacao 4.18, obtém-se um novo vetor B’,

representado pela Equagao 4.20.

b, = —m— (4.19)

B = (b’l, by, b;> , (4.20)
62 Etapa

Por fim, gera-se uma pontuagao total para cada indicador de avaliacao através da

Equacao 4.21,
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S = Zba ), (4.21)
j=1

’ ., . .~ ro. . ., .
Onde b; representa o j-ésimo vetor de peso da avaliagdo e v; significa o j-ésima

avaliacao numérica variavel do vetor de avaliagao V.

Na implementagao do TODIM-FSE os autores |59] recomendam a utilizagao dos dados

obtidos até a Equagao 4.18.

Portanto, de acordo com a pontuacao total FSE, pode-se realizar um julgamento,

conforme detalha [59], para se obter uma classifica¢ao final.

4.2.4 Metodologia do TODIM-FSE

Citando os autores [59|, para facilitar a compreensao e utilizacdo do método ele sera
descrito em etapas seguindo o exemplo do pesquisador [40]. As fases abaixo nao precisarao

seguir rigorosamente a sequéncia proposta:

Fase 1: Definicao dos decisores e analistas de decisao — Os tomadores de decisao sao
as pessoas que vao fazer julgamentos sobre o problema de decisao. Logo sao eles que
definirdo os critérios a serem utilizados e serdo deles os julgamentos (pesos dos critérios,
avaliagdo das alternativas a luz dos critérios, entre outros). Ja os analistas de decisao
sao os especialistas em processos de apoio a decisao e métodos e que darao suporte ao

desenvolvimento do processo decisorio.

Fase 2: Analise e estruturacdo do problema decisorio — Nesta etapa é analisado
o problema em questao e discutido minuciosamente, para que haja certeza de que o
problema relevante estd sendo abordado. E comum que problemas mal definidos levem
a boas decisoes para o problema errado. Com isso, todo o esfor¢co empreendido torna-se
inatil. Uma ampla quantidade de referéncias sobre o assunto pode ser encontrada na

pesquisa do autor [6].

Fase 3: Definicao dos critérios importantes para o problema — Nesta etapa a constru-
¢ao do modelo decisorio é iniciada. Os critérios devem ser filtrados, fundidos ou eliminados
de forma que sejam respeitadas as recomendagoes do autor |45] para a construcao de um
bom conjunto de critérios. Sendo desejaveis dos critérios selecionados as seguintes ca-
racteristicas: operacionalidade, decomponibilidade, tamanho minimo, completude e nao

redundancia.
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Fase 4: Definicao de categorias e fungoes de contribuicao — Apods definidos os critérios,

o proximo passo é definir quantas categorias devem ser utilizadas no modelo.

Apos definida a quantidade k& de categorias deve ser estabelecida as contribuigoes p
que cada critério fornece para que uma alternativa se classifique dentro de determinada
categoria. Os valores de contribuigdo deverao variar entre 0 (zero) e 1 (um) continua-
mente, sendo que o valor 1 (um) indica que o critério contribui a0 maximo para que uma
alternativa se classifique dentro de determinada categoria. O valor 0 (zero) indica que o
critério nao contribui para que a alternativa se classifique dentro de determinada cate-
goria. Além disso, sdo permitidos valores intermediarios de contribuicio. E importante

perceber a semelhanga com o conceito de conjunto fuzzy [55].

Conforme citam os pesquisadores [59], o conceito de contribuigao é inovador no sentido
que esta sendo dado neste método. Se o critério ¢ for qualitativo, espera-se que a sua
avaliacao v se dé através de uma escala com valores discretos. Para cada valor verbal da
escala serao definidos valores de contribui¢ao para cada uma das categorias na forma de

tabelas de contribuicao, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Para cada possivel avaliacao v; atribuida para esse critério serd definido um conjunto

de contribuicgoes, representado pela linha correspondente na Tabela 4.1.

Se o critério j for quantitativo ele podera assumir valores continuos. Neste caso as
contribuigoes serao representadas através de funcoes de contribuicao, que serao similares

aos conjuntos fuzzy, na forma e na maneira de construcgao.

A Figura 4.8 ilustra um exemplo de fungoes de contribuicao descritas com fungoes

sigmoidais, para trés categorias.

Tabela 4.1: Tabela de contribuig¢oes para o critério ¢, qualitativo

Avaliagoes Categorias
Cat; Caty ... Caty_; Caty
71 H11 Hi2 .. Hik—1 M1k
V2 H21 Moz ... H2k—1 2k
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Figura 4.8: Fungoes de contribuicoes para o critério j, quantitativo, em problemas com
trés categorias

Apos definidas as tabelas de contribuicao ou funcoes de contribuicao para cada cri-
tério sera possivel agrupar o primeiro conjunto de dados importante para o modelo, aqui

chamado de “tabela de contribui¢oes agrupadas dos critérios”, Tabela 4.2.

Cada linha da Tabela 4.2 é obtida a partir da avaliacao realizada para a alternativa a
luz de cada critério. Para os critérios qualitativos representam uma linha da Tabela 4.1.
Para critérios quantitativos representam o valor da funcao de contribuicao associado ao

valor quantitativo atribuido para o critério j.

Tabela 4.2: Tabela de contribuicoes agrupadas dos critérios

Critérios Categorias
Cat; Caty ... Caty_; Caty
Cy Hin Haz e Pik—1 M1k
Cy 21 255 R H2k—1 M2k
Cm Hm1 Hm2 ... Hmk—1 Hmk

Fase 5: Definicao da importancia relativa entre os critérios — O segundo e ultimo
conjunto de dados importantes para o modelo é realizado nesta etapa de avaliacao dos
pesos dos critérios, procedendo ao preenchimento da matriz de comparagoes paritarias
conforme o autor [71], onde nela sdao inseridos julgamentos extraidos da Escala Funda-

mental de Saaty, apresentada na Tabela 4.3.

Nesta etapa é muito importante a participacao de especialistas, ou tomadores de
decisao, com conhecimentos profundos da temética que permitam declarar realmente a

importancia, ou a for¢a de suas preferéncias ou até mesmo a possibilidade real quanto aos
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critérios ou alternativas em andlise |43).

Tabela 4.3: Escala Fundamental de Saaty.

Fonte [71].
Escala Numérica Escala Verbal Explicagao

1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo.

3 Importancia moderada A experiéncia e o juizo favorecem uma
atividade em relagao a outra.

5 Importéancia forte A experiéncia ou juizo favorece fortemente
uma atividade em relagdo a outra.

7 Importancia muito forte Uma atividade ¢é muito fortemente
favorecida em relacao a outra.

9 Importancia extrema A evidéncia favorece uma atividade em

relagdao & outra com o mais alto grau
de seguranca.

2,4,6,8 Valores intermediérios Quando se procura uma condicao
de compromisso entre duas defini¢oes

Dessa matriz é obtido o vetor de pesos para cada critério existente no modelo plane-
jado. Sendo que para retirar qualquer possivel inconsisténcia existente nestes julgamentos
paritarios é utilizado o mesmo procedimento proposto no método TODIM. Portanto, com

o vetor de pesos obtido é construida uma nova matriz.

E a partir desta matriz citada, ¢ obtido um novo vetor de pesos. Cada uma de suas
componentes é calculada através da média aritmeética das linhas da matriz acima. Depois
disso é feita a normalizacao de cada desses valores dividindo-os pela soma dessas médias.
Esse procedimento é feito para evitar os problemas com o calculo do autovetor da matriz,
mencionados pelo autor [3]. O resultado é o vetor de pesos @;, apresentando na Equagao

4.15, cuja soma das componentes é igual a 1, indicado na Equagao 4.16.

Fase 6: Classificagao de cada alternativa em uma das categorias propostas - Definidos
a tabela de contribuicoes agrupadas dos critérios, Tabela 4.2, e os pesos dos critérios,
passa-se a utilizar os trade-offs embutidos nos pesos dos critérios para encontrar em qual
categoria a alternativa possuird a maior pontuagao e, consequentemente, ird se enquadrar.

Para tal serao utilizadas as equagoes do método TODIM.

Conforme o autor [35], sdo construidas n matrizes de dominancias parciais ®., uma
para cada critério c. Os elementos de cada uma dessas matrizes serao dados pela Equacao
4.22,
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wrc(,uic - ,U/jc>
2emt Wre
P, (cat;, cat;) = (4.22)

_1\/2?:1 wT’C(:ujc — hic)
(0 Wye ’

S€  Mic — Hjc >0

S€  Mic — Hje < 0

Verifica-se que na Equacao 4.22, que :
¢ é um critério qualquer, parac=1,...,n.
w,. uma taxa de substituicao do critério ¢ pelo critério r.

Hic © ptje representam pesos das alternativas ¢ e j, respectivamente em relacao ao

critério c.

As diferencas jt;c — ftjc > 0 e pic — pje < 0 sao consideradas como ganhos ou perdas
associados a funcao de valor da Teoria dos Prospectos, conforme representado graficamente

na Figura 4.1.

Se a diferenca for positiva (representando ganho de dominincia da categoria ¢ frente
a categoria j o valor do elemento genérico a;; da matriz ®. serd dado pela primeira
fungao da Equacao 4.22, se a diferenca for negativa (sugerindo perda de dominéncia da
contribuicao da categoria 7 frente a categoria j) o valor deste mesmo elemento a;; sera

dado pela segunda funcao da Equacao 4.22.

Os valores w,. representam uma taxa de substituicao, ou seja, o peso do critério c
dividido pelo peso do critério de referéncia r. O valor 6 é o fator de atenuacao de perdas,
que ¢é utilizado na funcao de valor para dar um menor ou maior grau a esse tipo de
perspectiva. Diferentes escolhas deste valor levam a diferentes formas da funcao de valor

da Teoria dos Prospectos no quadrante negativo, Figura 4.1.

Assim, cada matriz ®. estard armazenando um conjunto de valores de dominancia

das categorias com relacao a cada critério.

Depois de calculadas as matrizes de dominancias parciais para cada critério sera cal-

culada a matriz de dominancias Equacao 4.23:

d(cat;, cat;) = Z P (cat;, cat;),v(i, j) (4.23)
c=1

Da matriz formada pela Equacao 4.23, tem-se que cada elemento soma todas as do-
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minancias obtidas anteriormente para cada critério. O resultado final serd obtido com o

calculo do vetor X, que terd cada um de seus elementos calculados pela Equacao 4.24:

2?21 d(cat;, cat;) — min 2521 d(cat;, cat;)

 max Z?Zl d(cat;, cat;) —min Z?Zl &(caty, cat;)’

&i

(4.24)

Ao ser calculado dessa forma, o vetor X possuird sempre uma componente com va-
lor 1, representando a categoria mais pertinente para a classificacao, outro com valor 0
(zero), representando a categoria menos adequada para a classificacdo, e outros valores

intermediarios para as demais categorias.

Fase 7: Analise de sensibilidade - Esta etapa é fundamental para o estabelecimento
de um modelo de apoio a decisao de qualidade. Na anélise de validacao, as alternativas
previamente classificadas dentro de cada uma das categorias propostas serao usadas como
referéncia para ajustar o modelo criado. Esses ajustes podem ser feitos nos pesos dos

critérios, nas tabelas ou funcoes de contribuicoes.

Entao, apds a aplicacao do método e obtencao do resultado final, é aconselhével a
realizacao de uma andlise de validacao ou sensibilidade, que consiste na alteracao dos
parametros citados. Essa analise deve ser considerada nos métodos de AMD devido,

entre outros, as incertezas dos cenarios futuros e as implicitas pelo grupo de decisores.

A existéncia de incertezas e procedimentos para analisa-las sao abordadas, entre outros

assuntos, por pesquisadores como [38, 32, 33|.

Portanto, neste Capitulo apresentou-se a base teorica do TODIM-FSE, método de
apoio a decisao que trata de problemas com miltiplos fatores, sejam qualitativos ou
quantitativos. Foi realizada uma revisao da teoria relativa a avaliacao sintética fuzzy e
do método multicritério TODIM. Com isso, verificou-se a pertinéncia do TODIM-FSE
para apoiar a decisao, quando da existéncia de situacoes que envolvam informacoes e
dados que contenham incertezas e riscos. Assim, o TODIM-FSE permite que grupos
de especialistas participem ativamente do processo decisorio e analisem caracteristicas

especificas do problema de decisao.



Capitulo 5

Aplicacao do TODIM-FSE para Classifi-
cacao de BLB

Para apresentar a implementacao do TODIM-FSE, um estudo de caso de classificacao
da Base Logistica de Brigada (BLB) foi executado, uma vez que realizou-se uma investi-
gacao descritiva baseada em analise documental e, também, em trabalho de campo. Desta
forma, o objetivo desta avaliacao foi apresentar uma classificacao das areas candidatas
a BLB para o desdobramento de tropas de apoio logistico no terreno dentro da zona de

combate.

Utilizando as informagoes levantadas pelo Estado Maior de um Comando Militar é
feita a classificacao dentro de uma entre cinco categorias: excelente, muito adequado,
adequado, pouco adequado ou inadequado. O termo adequabilidade [12] sera caracte-
rizado para efetuar avaliacao de candidatas a BLB utilizando quatro critérios e dezoito
subcritérios preconizados na doutrina militar brasileira referente aos fatores: manobra,

terreno, seguranca e situacao logistica.

Os dados levantados foram obtidos através da coleta de informacoes de um Tema de
estudo classico da area de logistica do EB, e ainda foram elaborados dois formuléarios,
constantes dos Apéndices A, questionario para avaliacao de critérios e subcritérios, e B,
questionério para classificacao de BLB. Além disso, neste ultimo apéndice citado, os espe-
cialistas avaliaram as escolhas das BLB’s conforme suas experiéncias e seus conhecimentos
profissionais, utilizando-se para tanto a Tabela B1, do Apéndice B, para obtencao dessas

informacoes.
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5.1 Aplicacao do Método TODIM-FSE em Estudo de
Caso (Tema CARAZINHO)

Utilizou-se neste estudo de caso, um tema classico de operacao militar da disciplina
Organizagao e Emprego da Arma, do Curso de Intendéncia, da Escola de Aperfeicoamento
de Oficiais, Rio de janeiro. No tema citado, inseriu-se, também, condicionantes e aspectos
hipotéticos para melhor representar a situacao a ser estudada, baseando-se geralmente nos
dados médios de planejamento, documento conhecido por DAMEPLAN [15]|. A operagao
é do tipo defensiva e o Plano de Operagoes CRUZEIRO DO SUL da Forga Terrestre
Componente (FTC) FLECHA, em sua 1* fase, determina a 12* Divisao de Exército (41*
Brigada de Infantaria Blindada, 55%, 56, 57% e 58* Brigadas de Infantaria Motorizadas)
que conduza a defesa de area, no corte do Rio JACUI, na zona de acdo principal da

posicao defensiva da F'TC.

A manobra considerada é relativa ao desdobramento da 56* Brigada de Infantaria
Motorizada, que possui enquadrado o 55° Batalhdo Logistico. Este Batalhdo ocupara,

apos o estudo de situagao tatico, um local no terreno que atenda as miultiplas demandas.

O problema consiste entao no levantamento de BLB’s que possam atender aos requi-
sitos de adequabilidade desejaveis para o cumprimento da missao de apoio logistico da
operacao militar. O estudo da definicao dos locais a serem ocupados pela BLB pode ser
realizado na carta e é desejavel a sua ratificagao/retificagdo com o reconhecimento in locu
no terreno. Esse procedimento é realizado para garantir a exequibilidade do planejamento

e minimizar as limitacoes decorrentes.

Apos processado este etapa, o decisor final, normalmente o Comandante da Brigada,
aprovara o plano logistico que constard em calco de operacoes a area da BLB a ser

mobiliada e gerida pela tropa de apoio logistico.

No tema em estudo deseja-se uma Base Logistica de Brigada que ocupe uma area com
dimensoes médias de 6 a 9 km?. As alternativas estao limitadas a 4 possiveis areas de

BLB dentro da Zona de Combate (ZC).

Dada a possibilidade da forca oponente, a distancia minima de seguranca é de 21 km
da Linha Limite Anterior da Area de Defesa Avancada (LAADA). Na Figura 5.1 e Figura
0.2, observa-se as possiveis bases logisticas de brigada que representam as alternativas a
serem escolhida: BLB;, BLBs, BLB3, BLB;,.
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ZONA DE COMBATE

Carazinho

Enerstina

LAADA

Figura 5.1: Extrato adaptado de Operagao Defensiva da 12% Divisao de Exército (DE),
indicando os limites entre DE e entre as Brigadas Militares e apresenta a localizacao geral
da BLB;, BLB,, BLB3 e BLB,, candidatas a Base Logistica de Brigada da 55* Bda Inf
Mtz. Fonte: o autor

Figura 5.2: Extrato adaptado de Operagao Defensiva da 12* Divisao de Exército (Fonte:
Carta topografica — Crt Carazinho/Enerstina— IBGE, 1* impressao, 1979, Escala 1:50.000)
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FASE 1 - Definicao dos Tomadores de Decisao e Analistas de Decisao

Os tomadores de decisao serao os membros do Estado Maior (EM) de Organizacao
Militar (OM) valor Divisdo de Exército/Brigada e os analistas de decisao sdao: o autor
desta dissertacao e oficiais de logistica, Servigco de Intendéncia e Quadro de Material

Bélico, do Exército Brasileiro.
FASE 2 - Anélise e Estruturacao do Problema Decisorio

Para clareza do trabalho, os membros do EM tem nocao do processo decisoério proposto
e do tipo de resultado que serd fornecido, para enfim servir de base e apoio a decisao
final. Por outro lado, os membros do EM, em especial o Comandante Tatico, o Oficial
de Operagoes (E3) e o Oficial de Logistica (E4) fornecem detalhes da operagao a fim
de proporcionar aos analistas ajustes finos no algoritmo a ser executado. Com isso, o
problema tende a ficar mais claro para tomadores de decisao e para os analistas de decisao,

dando mais transparéncia e objetividade para o processo de avaliacao.
FASE 3 - Definicao dos critérios importantes para o problema,

Nesta etapa a construcao do modelo decisorio é iniciada. Os critérios que serao levados
em consideracao para a classificacao das alternativas sao os constantes na doutrina militar
do EB, que estao em vigor. Os critérios foram filtrados, fundidos ou eliminados de forma
que se considerou as recomendagoes de [45| para a construgdo de um bom conjunto de
critérios. Assim, o conjunto de critérios e subcritérios escolhidos possuem as caracteristicas

béasicas de nao redundancia.

Na Tabela 5.1, constam os critérios, discriminados por tipo, que foram definidos de
acordo com a doutrina, militar terrestre brasileira em vigor, conforme consta no docu-

mento da referéncia [13].
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Tabela 5.1: Tabela de Critérios/Subcritérios quantitativos e qualitativos, onde da notagao
SC;j, 1 representa critério e j indica o subcritério.
Quantitativos

SC11-Manobra / Apoio cerrado

SC12-Manobra / Distancia maxima de apoio

SC33-Seguranca / Seguranca das Instalagdes — Dispersdo e apoio mituo

SC34-Seguranca / Seguranca das Instalagdes — Proximidade de tropa amiga*

SC35-Seguranca / Seguranca das Instalagdes — Distancia de seguranga

SCy;-Situagao Logistica / Localizagio atual das instalagoes de apoio logistico

do Escalao Superior*

Qualitativos
SC13-Manobra / Favorecimento do esfor¢o da acdo tatica
SC14-Manobra / Continuidade do apoio
SC45-Manobra / Interferéncia com a Manobra
SC4-Terreno / Existéncia de agua
SCh-Terreno / Rede rodoviaria compativel — Circulagao interna
SCas-Terreno / Existéncia de construgoes
SCo4-Terreno / Cobertas e abrigos
SCys-Terreno / Obstaculo no interior da area
SCys-Terreno / Consisténcia do solo
SC31-Seguranca / Seguranca de fluxo
SC39-Seguranca / Segurancga das Instalagoes — Facilidade para defesa
SC36-Seguranca / Segurancga das Instalagoes — Flancos expostos ou protegidos
* gerd tratado como qualitativo, haja vista a dificuldade de quantificar
em termos de numeros fuzzy.

Registra-se que os dados quantitativos, sao baseados em dados médios contidos no
documento DAMEPLAN [15|. Outro aspecto relevante é que o critério seguranca, sub-
critério distancia de seguranca é impositivo, ou seja, a instalacao de BLB na ZC deve
rigorosamente depender do poder de alcance da artilharia inimiga. No estudo em ques-
tao, Tema Carazinho, a distancia minima de seguranca é de 21 km, contado a partir da

linha limite anterior da area de defesa avangada (LAADA), no caso da operacao defensiva.
FASE 4 - Definicao de Categorias e Fungoes de Contribuicoes

Para este problema foram definidas cinco categorias de avaliagao, a saber: Excelente
(E), Muito Adequado (MA), Adequado (A), Pouco Adequado (PA), Inadequado (I).

Assim a partir dessas categorias sao definidas as contribuigoes que serao dadas a cada

um dos critérios.

Desta forma, sao definidas para estes critérios fungoes de contribuicao, conforme apre-

sentado nas Figuras 5.3 a 5.7.
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Figura 5.3: Fungao de Contribuicdo - MANOBRA — Apoio Cerrado (SCh)
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Figura 5.4: Fungao de Contribui¢io - MANOBRA — Distancia Maxima de Apoio (SCis)
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Figura 5.5: Fungao de Contribuicao - SEGURANCA — Seg. das Instalagbes — Dispersao
e Apoio Mituo(SCj3)
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Figura 5.6: Fungao de Contribuicao — SEGURANCA — Seg. das Instalagoes — Distancia
de Seguranca(SCss)
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Figura 5.7: Funcdo de Contribuicdo — SITUACAO LOGISTICA - Localizacio atual das
instalagoes de apoio logistico do escalao superior (SCly;)

Quanto aos critérios qualitativos, para eles sao definidas tabelas de contribuicoes,
conforme Tabelas 5.2 a 5.15. Assim, partindo das andlises dos oficiais auxiliares do EM

especial é possivel identificar e avaliar se a area atende aos quesitos/fatores para selegao.

Na Tabela 5.2, bem como nas demais tabelas de contribuicoes, apresenta-se um campo
de avaliacao, designado pelos tomadores de decisao e ou analistas de decisao, que indica
uma proporgao da respectiva avaliacao para se enquadrar em uma determinada categoria.
Se, por exemplo, foi avaliado que o esforco é totalmente eixado, isto representa uma
contribuicao de 100% para categoria excelente, 90% para muito adequado, 50% para

adequado, 30% para pouco adequado e nulo para inadequado.
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Tabela 5.2: Tabela de Contribuicoes para o critério Manobra — Favorecimento do esfor¢o
da agao tatica — SCys.

Escala de Avaliacao Categorias
E MA A PA 1
Esforco totalmente eixado 1,0 0,9 0,5 0,3 0,0
Esforco eixado parcialmente 0,5 0,7 0,8 0,5 0,3
Esforco pouco eixado 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Tabela 5.3: Tabela de Contribuigoes para o critério Manobra — Continuidade do apoio —
SCi4

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Permite grande continuidade 1,0 0,9 0,7 0,0 0,0
Permite média continuidade 0,8 1,0 0,8 0,6 0,4
Permite pequena continuidade 0,4 0,5 0,6 1,0 0,7
Nao permite continuidade 0,0 0,4 0,5 0,9 1,0

Tabela 5.4: Tabela de Contribui¢oes para o critério Manobra — Interferéncia com a Ma-
nobra — SCi5

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Grande interferéncia 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3
Pouca interferéncia 0,5 0,7 0,9 1,0 0,8

Inexisténcia de interferéncia 1,0 0,8 0,6 0,5 0,0

Tabela 5.5: Tabela de Contribui¢oes para o critério Terreno — Existéncia de Agua — SCq
Escala de Avaliagdo Categorias
E MA A PA 1
Local com Agua em abundancia 1,0 0,9 0,7 0,2 0,0
Local com Agua suficiente 0,8 1,0 0,5 0,3 0,1
Local com Restricdo de Agua 0,2 0,5 0,7 1,0 0,8

Tabela 5.6: Tabela de Contribuicoes para o critério Terreno — Rede rodoviaria compativel

— circulagao interna — SCyo
Escala de Avaliacao Categorias
E MA A PA 1
Capacidade de Trafego excelente 1,0 0,9 0,5 0,3 0,0
Capacidade de Trafego normal 0,5 0,7 1,0 0,2 0,1
Capacidade de Trafego deficiente 0,2 0,5 0,7 1,0 0,5

Tabela 5.7: Tabela de Contribuicoes para o critério Terreno — Existéncia de construcoes

~SCy;3

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA I
Muitas construgoes aproveitaveis 1,0 0,9 0,8 0,3 0,0
Poucas construcoes aproveitaveis 0,3 0,7 1,0 0,5 0,2
Sem construgoes aproveitaveis 0,0 0,1 0,2 0,7 0,9
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Tabela 5.8: Tabela de Contribuicoes para o critério Terreno — Cobertas e abrigos — SCoy

Escala de Avaliacao Categorias
E MA A PA 1
Grande nimero de cobertas e abrigos 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4
Médio namero de cobertas e abrigos 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3
Pouco nimero de cobertas e abrigos 0,1 0,2 04 0,5 0,8
Sem cobertas e abrigos 0,0 0,0 0,1 0,5 0,9

Tabela 5.9: Tabela de Contribuicoes para o critério Terreno — Obstaculos no interior da

area — 8025

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Grande nimero de obstéculos 0,0 0,1 0,2 0,7 1,0
Médio ntumero de obstaculos 0,1 0,3 0,7 1,0 0,9
Pouco nimero de obstaculos 0,1 0,4 1,0 0,8 0,6
Sem obstaculos 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

Tabela 5.10: Tabela de Contribuicoes para o critério Terreno — Consisténcia do solo —

SCag

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA I
Grande consisténcia 1,0 0,8 0,6 0,5 0,2
Meédia consisténcia 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3
Pequena consisténcia 0,1 0,2 04 1,0 0,8
Consisténcia insuficiente 0,0 0,0 0,1 0,5 1,0

Tabela 5.11: Tabela de Contribuicoes para o critério Seguranca — Seguranca de fluxo —

SCs1

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Seguranca de fluxo 6tima 1,0 0,8 0,7 0,4 0,1
Seguranca de fluxo normal 0,5 0,7 1,0 0,4 0,2
Seguranca de fluxo precaria 0,1 0,3 0,7 1,0 0,6

Tabela 5.12: Tabela de Contribui¢oes para o critério Seguranga — Seguranca das Instala-
coes — Facilidade para defesa — SCs,

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Facilidade para defesa excelente 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1
Facilidade para defesa normal 0,4 0,8 1,0 0,6 0,3
Facilidade para defesa deficiente 0,1 0,2 0,4 1,0 0,8

Tabela 5.13: Tabela de Contribui¢oes para o critério Seguranga — Seguranca das Instala-
¢oes — Proximidade de tropa amiga — SCsy

Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Proxima a tropa amiga relevante 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1
Distancia normal de tropa amiga 0,5 0,7 0,9 04 0,2

Distancia reduzida de tropa amigae 0,0 0,1 0,2 0,6 0,8
Distancia de tropa amiga incompativel 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
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Tabela 5.14: Tabela de Contribui¢oes para o critério Seguranga — Seguranca das Instala-
¢oes — Flancos expostos ou protegidos — SCsg
Escala de Avaliagao Categorias
E MA A PA 1
Flanco exposto 0,0 0,1 0,2 0,3 0,7
Flanco protegido 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1

Tabela 5.15: Tabela de Contribui¢des para o critério Situacao Logistica — EPS em uso e
EPS prevista para utilizagao — SCy

Escala de Avaliacao Categorias

E MA A PA 1
EPS excelente 1,0 0,9 0,8 0,7 0,0
EPS normal 0,4 0,8 1,0 0,6 0,1
EPS deficiente 0,0 0,1 0,3 0,5 1,0

FASE 5 - Definicao dos pesos entre os critérios para definicao de BLB

O autor [87] aponta o entendimento intuitivo e a experiéncia pratica como fatores
importantes no processo de tomada de decisao. Sendo que uma dificuldade natural en-
frentada no processo de tomada de decisao surge quando o problema nao é analisado por
um individuo, mas sim por um grupo de pessoas, como um comité, uma comissao, um

conjunto de sécios de uma empresa, por exemplo.

Uma decisao em grupo envolve, além da complexidade natural do problema, as rela-
¢oes interpessoais dos componentes de um dado grupo decisor e os objetivos especificos
de cada individuo. Em um grupo existe, geralmente, pluralidade de opinioes e de poderes
de persuasao. Além disso, em casos extremos, representam partidos de valores, critérios
e prioridades em oposicao. Tal situagao geralmente culmina em conflitos, o que mostra a

grande dificuldade em realizar uma decisdo em grupo [23].

No caso em estudo chegou-se a um consenso quanto a mensuragao dos pesos entre os
critérios e entre subcritérios. Mas o autor |73| aclara, que a colaboragao é o principio para
obter-se resultados satisfatorios, e reitera que ela nao significa concordancia. Colaboragao
certamente precisa de comunicac¢ao, mas nem sempre a melhora na comunicagao implica

em melhoria na colaboracao.

Portanto as quantificagoes contidas nas Tabelas 5.16 a 5.20, nao significam concor-
dancia absoluta, mas sim que houve discussao do assunto sem restricoes, de maneira

consensual.

Conforme os pesquisadores |59], a importancia relativa entre os critérios serd defi-

nida da mesma forma que no método TODIM. Primeiramente ¢ montada uma matriz de
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comparagoes paritarias com cada um dos critérios e subcritérios selecionados do manual
de campanha que trata da doutrina de logistica no EB, [13|. Essas matrizes foram pre-

enchidas utilizando-se a escala fundamental, citada pelo autor [71], descrita na Tabela
4.3.

As Tabelas 5.16 a 5.20 mostram as matrizes de comparagoes paritarias preenchidas. A
partir destas matrizes é obtido um novo vetor de pesos. Cada uma de suas componentes é
calcula por meio da média aritmética das linhas da matriz citada e procede-se a retirada

da inconsisténcia conforme exposto no Capitulo 4 desta dissertacao.

Tabela 5.16: Matriz de Comparagoes paritarias pertinentes aos critérios preenchida
utilizando-se a Escala Fundamental de Saaty

Ci Cy C3 Cy
C; — Manobra 1 3 5 7
Cy — Terreno 1/3 1 3 5
Cs — Seguranga 1/51/3 1 3
C, — Situacdo Logistica 1/7 1/5 1/3 1

Tabela 5.17: Matriz de Comparagoes paritarias pertinentes ao critério manobra preen-
chida utilizando-se a Escala fundamental de Saaty

SCy1 SCi2 SCi3 SCig SCis

SC11 — Apoio Cerrado 1 3 1/2 1/7 1/9
SCi2 — Distancia Maxima de Apoio 1/3 1 1/3 1/5 1/7
SC13 — Favorecimento do Esforco da Acao Tatica 2 3 1 1/3 1/5
SCi4 — Continuidade do Apoio 7 5 3 1 1/5
SCi5 — Interferéncia com a Manobra 9 7 5 5 1

Tabela 5.18: Matriz de Comparagoes paritarias pertinentes ao critério terreno preenchida
utilizando-se a Escala Fundamental de Saaty
SCa1 SCa2 SCa3 SCag SCas SCag
SCa1 — Existéncia de Agua 1 1/9 1/7 1/5 1/3 1/3
SCs2 — Rede Rodoviaria Compativel

(Circulagao Interna) 9 1 2 5 3 3
SCa3 — Existéncia de Construgdes 7 1/2 1 2 3 3
SCa4 — Cobertas e Abrigos 5 1/5 1/2 1 3 3
SCas — Obstéculo no Interior da Area 3 1/3 1/3 1/3 1 5
SCsy6 — Consisténcia do Solo 3 1/3 1/3 1/3 1/5 1
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Tabela 5.19: Matriz de Comparagoes paritarias pertinentes ao critério seguranca preen-

chida utilizando-se a Escala Fundamental de Saaty
SCs1 SC32 SC33 SC34 SC35 SCss

SCs; — Seguranca de Fluxo 1 9 3 5 3 3
SCs2 — Seguranca das Instalagoes
(Facilidade para Defesa) 1/9 1 1/7 1/5 1/3 1/3
SCs3 — Seguranca das Instalacoes
(Dispersao e Apoio Mituo) 1/3 7 1 5 2 3

SCs4 — Seguranca das Instalacoes
(Proximidade de Tropa Amiga) 1/5 5 1/5 1 1/3 3
SCs5 — Seguranca das Instalagoes
(Distancia de Seguranca) 1/3 3 1/2 3 1 5
SCsg — Seguranca das Instalacoes
(Flancos Expostos ou Protegidos) 1/3 3 1/3 1/3 1/5 1

Tabela 5.20: Matriz de Comparagoes paritarias pertinentes ao critério situacao logistica
preenchida utilizando-se a Escala Fundamental de Saaty

SCay

SC41 — Situagao Logistica — Localizacao atual das instalagoes
de apoio logistico do Escalao Superior 1

Depois de normalizados e retiradas as inconsisténcias, obtém-se o resultado do vetor
de importancia dos critérios W ;eri0, conforme Equagao 5.1, e dos vetores de pesos dos
subcritérios, Equacoes 5.2 a 5.5. A soma das componentes de cada vetor de peso de cada
critério e de cada subcritério é igual a 1(um), conforme evidenciado na Equacao 5.6. Na
implementacao e elaboracao deste estudo de caso, através do Método TOFIM-FSE, bem
como no desenvolvimento tedrico de AMD, utiliza-se a letra W como notagao referente
a importancia dos critérios, similar a u;, Equacao 4.15, que é denotado por W para nao

carregar os indices das equacoes subsequentes.

Weriterio = [ 0,50725 0,29589 0,14372 0,05314} (5.1)

WS iterio = [0,07524 0,03395 0,16104 0,27366 0,45611] (5.2)

W i = [0,03050 0,33084 0,23734 0,18268 0,14384 0,07480] (5.3)

WS orio = [0,33231 0,02936 0,25385 0,13477 0, 17770 0,07200] (5.4)
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Wscu%)criterio = [ 1700000 ] (55)
i=1

FASE 6 - Classificagao de Cada Alternativa em uma das Categorias Proposta

Para efetuar a avaliacao é necessario obter as caracteristicas e dados das areas can-

didatas, no caso em estudo serao utilizadas as candidatas a Base Logistica de Brigada:

BLB,, BLB,, BLB; e BLB,.

Com tais informagcoes serd possivel obter os dados de entrada para a classificacao

usando o TODIM-FSE, seguindo as quantificacoes e qualificagoes contidas na Tabela

0.21.

Tabela 5.21: Resultado das avaliagoes realizadas pelos oficiais e especialistas integrantes

do EM
Parametros Avaliagoes das candidatas a Base Logistica de Brigada
Critérios | Subcritérios BLB: | BLB2 | BLB3 | BLB4
SC11 27 km 21,5 km 17 km 24 km
SC12 70 km 80 km 90 km 73 km
MANOBRA SCi3 Esforgo totalmente Esforco eixado Esforco totalmente Esforgo eixado
eixado parcialmente eixado parcialmente
SCi14 Permite grande Permite grande Permite grande Permite grande
continuidade continuidade continuidade continuidade
SCis Inexisténcia de Pouca interferéncia | Pouca interferéncia | Pouca interferéncia
interferéncia
SCo21 Local com Agua Local com Agua Local com Agua |Local com Agua em
suficiente suficiente suficiente abundancia
SCa2 Capacidade de Capacidade de Capacidade de Capacidade de
Trafego excelente Trafego normal Trafego normal Trafego excelente
SCas Muitas construgoes | Sem construgoes Sem construcgdes | Poucas construgoes
aproveitaveis aproveitaveis aproveitaveis aproveitaveis
TERRENO SCay Grande numero de Sem cobertas e Sem cobertas e Médio numero de
cobertas e abrigos abrigos abrigos cobertas e abrigos
SCos Pouco numero de Meédio namero de Meédio namero de Sem obstaculos
obstaculos obstaculos obstaculos
SCog Grande consisténcia| Pouca consisténcia | Média consisténcia | Grande consisténcia
SCs1 Seguranca de fluxo | Seguranca de fluxo | Seguranca de fluxo | Seguranca de fluxo
normal o6tima o6tima precaria
SCsa Facilidade para Facilidade para Facilidade para Facilidade para
defesa deficiente defesa normal defesa normal defesa excelente
SCss 6 km? 7 km? 8 km? 9 km?
SEGURANGCA SCs4 Distancia normal de|Distancia normal de| Proéxima a tropa Distancia reduzida
tropa amiga tropa amiga amiga relevante de tropa amiga
SCss 33 km 27 km 21 km 28,5 km
SCse Flanco exposto Flanco protegido Flanco protegido Flanco exposto
SIT. LOGISTICA SCu1 EPS normal EPS normal EPS normal EPS normal

Utilizando-se os dados das Tabelas 5.2 a 5.15, de contribuigoes agrupadas dos crité-

rios, e os dados obtidos no grafico das fungoes fuzzy constantes das Figuras 5.3 a 5.6,

determinam-se os valores da Tabela 5.22.
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Tabela 5.22: Tabela de contribuicoes agrupadas dos critérios e subcritérios, resultado das
avaliagoes realizadas pelos oficiais e especialistas integrantes do EM

Critério /|  AVALIAGOES DAS CANDIDATAS A BASE LOGISTICA DE BRIGADA
Subcrit. BLB; BLB, BLB;j BLB,
E|MA|A|PA|IIE|MA|A|PA|IE|MA|A|PA|I|E|MA|A|PA|I
SCH 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
8012 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
3013 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
SCM 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
Scl5 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
SCgl 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
SCQQ 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
Sng 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
SCQ4 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
3025 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
SC% 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
8031 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
Sng 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
3033 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
SCg4 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
8035 0,92 1,00 0,99 0,03 0,0010,77 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
8036 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-offs embutidos nos pesos dos critérios e dos

subcritérios para encontrar em qual categoria a alternativa possuird a maior pontuacao

e, consequentemente, ird se enquadrar.

Para tal, utilizando-se do parametro de fator de atenuacao de perdas 6 = 1, foi proces-

sado o célculo do vetor B, Equacao 4.18, para cada critério de cada BLB que representa

avaliacao sintética a ser utilizada nas equacoes do método TODIM-FSE, detalhadas na

sexta etapa do item 4.3.3 do Capitulo 4 desta dissertagao.

Para o processamento do modelo matemaético, foi desenvolvido um co6digo computa-

cional em MATLAB®, R2013a, [41],conforme apresentado no Apéndice C.

5.2 Sintese dos Resultados da Aplicacao TODIM-FSE
para Classificacao de BLB

Apos realizar o processamento da classificacao de cada alternativa nas categorias

propostas, as alternativas de BLB sao normalizadas utilizando o método TODIM-FSE e,

assim, chega-se ao resultado apresentado na Tabela 5.23.

Verifica-se que a candidata a BLB que obteve a melhor pontuacao foi a BLBy4, com

a classificacao Excelente.

A segunda melhor classificada foi considerada a BLB; que
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evidenciou ser Adequada segundo o modelo processado computacionalmente, tendendo em
cerca de 98% para ser classificada como Muito Adequada. Na sequéncia, uma tendéncia
em relacao a categorias ordenadas de acordo com Figura 5.8, apresentam-se as candidatas
a Base Logistica, BLBy e BLB3, ambas também classificadas como Adequadas. Neste

estudo de caso do Tema Carazinho, nenhuma BLB foi designada como Inadequada.

Tabela 5.23: Resultado final com utilizagao do método TODIM-FSE

Base Logistica Classificacao em categorias
Excelente Muito Adequada Adequada Pouco Adequada Inadequada
BLB; 0,8486 0,9833 1,0000 0,5062 0,0000
BLB, 0,3958 0,7229 1,0000 0,4118 0,0000
BLB; 0,4488 0,5932 1,0000 0,3637 0,0000
BLB, 1,0000 0,8869 0,7806 0,6117 0,0000
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Figura 5.8: Grafico em linhas com marcadores de Classificacao Final de BLB.

5.3 Anadalise de Sensibilidade

Foram realizadas alteracoes de parametros buscando-se atender a “intencao do Co-
mandante”, ou seja, estabeleceu-se maior prioridade para o esfor¢o principal quanto ao
critério Manobra. Portanto, alterou-se os valores da Tabela 5.16 (Matriz de comparagoes
paritarias entre critérios), tudo com a finalidade de perceber a resisténcia dos valores das

alternativas as novas preferéncias, obtendo-se a Tabela 5.24.

Com este procedimento pode-se observar que a modelagem computacional realizada,
conforme Tabela 5.25, sugere ser coerente na medida em que as mudancas nao implicaram

em alteracoes incompativeis, o que também foi validado pelos analistas e decisores no
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Tabela 5.24: Matriz de Comparacoes paritarias pertinentes aos critérios, preenchida uti-
lizando a Escala Fundamental de Saaty

Cy Gy C3 Cy
C; — Manobra 1 9 9 9
Cy — Terreno 1/9 1 1 1
Cs — Seguranca 1/9 1 1 1
C4 — Situacdo Logistica 1/9 1 1 1

processo nao eletronico de estudo de situagao logistico para classificacao e priorizacao das
BLB do Tema estudado.

Tabela 5.25: Resultado final, apés andlise de validacao, com utilizagao do método

TODIM-FSE
Base Logistica Classificacao em categorias
Excelente Muito Adequada Adequada Pouco Adequada Inadequada
BLB; 0,8845 1,0000 0,9778 0,5298 0,0000
BLB, 0,2242 0,6170 1,0000 0,3722 0,0000
BLB; 0,3369 0,5087 1,0000 0,3231 0,0000
BLB, 1,0000 0,8397 0,6866 0,6287 0,0000

Com as alteracoes nos parametros dos pesos entre os critérios, ao se valorar o critério
manobra em relagao aos demais critérios e estabelecer que os critérios terreno, segurancga
e situacao logistica possuem igualdade de importancia, ou seja, os fatores influem de
forma similar para o objetivo, observou-se que apenas a BLB; modificou de classificacao,
conforme Figura 5.9. Portanto, a base citada passou da categoria adequada para muito

adequada, o que indica ser razoavel a analise de sensibilidade realizada.
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Figura 5.9: Gréfico em linhas com marcadores de Classificacao Final de BLB apos anélise
de sensibilidade.
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5.4 Analise de Validacao

A Andlise de validacao desta metodologia na abordagem deste problema foi realizada

através de consulta a especialistas do quadro do Estado Maior do EB.

Os especialistas que validaram a pesquisa pertencem ao Centro de Doutrina do EB,
Curso de Intendéncia e Curso de Material Bélico da Academia Militar das Agulhas Negras.
Desta Forma, os resultados obtidos através da modelagem computacional do TODIM-FSE
evidenciaram compativel resultado, conforme Tabela 5.26 , quando comparado com as

avalicoes dos especialistas citados.

Tabela 5.26: Resultado de Classificacao de BLB - Tema Carazinho

Base Logistica Classificagao em categorias
Curso de Intendéncia-AMAN | Curso de Mat. Bélico-AMAN |Centro de Doutrina EB|TODIM-FSE
BLB; Muito Adequada Adequada Adequada Adequada
BLB3> Adequada Adequada Adequada Adequada
BLB3 Adequada Adequada Muito Adequada Adequada
BLB4 Excelente Muito Adequada Excelente Excelente

De acordo com os resultados da pesquisa, pode-se constatar que a metodologia em-
pregada para a classificacao de BLB apresentou resultados coerentes com o estudo de

situacao logistico do Tema Carazinho.

Portanto, o emprego da metodologia multicritério, TODIM-FSE, para apoiar a decisao
na escolha de uma BLB atendeu a finalidade de favorecer a adoc¢ao e escolha de areas mais

adequadas por ocasiao de operagoes militares.

Uma dificuldade natural é a elaboracao das tabelas de contribuicoes relativas aos
critérios e subcritérios qualitativos, dada a falta de acesso a dados estatisticos de operacoes

militares, o que foi minimizado com a expertise dos analistas de decisao.

Seja qual for a técnica usada em AMD, o tomador de decisao pode obter informacoes
adicionais pela realizacao de uma sensibilidade ou anélise de robustez. Os objetivos desta
analise sao estabelecer o método adequado de solucao de problemas com a finalidade de
chegar a solucoes robustas, e ganhar uma compreensao mais profunda sobre quais partes

do problema sao robustos.



Capitulo 6

Conclusoes

Os problemas de tomada de decisao militar ocorrem em ambientes complexos em que
a incerteza, conhecimento incompleto e ambiguidade sao caracteristicas intrinsecas. Por
esta razao, a natureza de cada processo de tomada de decisao é revestida com caracte-
risticas de informacoes imprecisas. Resolver complexos processos de tomada de decisao
sao muito dificeis devido a incerteza, risco e complexidades inerentes aos varios critérios

e subcritérios do processo de tomada de decisao.

Ao lidar com a complexidade de incerteza, € muito 1util utilizar ferramentas que podem
dar informacoes corretas sobre todos os dados disponiveis. E dificil examinar os dados
com a incerteza e os comentarios das pessoas por meio da anélise de varios critérios

heterogéneos existente no processo de tomada de decisao.

O pesquisador [37] introduziu o método TODIM que sugere lidar com tais dificuldades
citadas. Além disso, informacoes com ambiguidade afetam o processo de tomada de
decisao. A ambiguidade decorre utilizando frases verbais como muito bom, bom, etc.,
meédia. Portanto, como se verificou na dissertagao, a logica fuzzy incorporada no método
TODIM-FSE é um meio para reduzir o impacto de tais ambiguidades no processo de
tomada de decisao. Nesta pesquisa, os dados de incerteza e ambiguidade influenciaram o

processo decisorio.

A revisao bibliografica das principais metodologias de apoio a tomada de decisao
contribuiu para a definicao do método a ser escolhido em funcao da demanda de problemas

militares com multiplos e heterogéneos fatores tradicionais da decisao.

Ao se estudar os critérios que foram considerados na anélise do problema, verificou-se
que alguns fatores constantes da doutrina sao redundantes, o que sugere ser razoavel a

sua fusao a fim de desenvolver uma modelagem mais compacta e objetiva.



6.1 Consideragoes dos Resultados 93

Algumas incertezas nos dados coletados estao relacionadas as limitagoes da pesquisa,
especialmente limitagao para selecionar especialistas, nao disponibilidade de muitos espe-
cialistas. Por conseguinte, para ultrapassar estas limitacoes, a utilizacao de um método
integrando o modelo de logica fuzzy ao multicriterial favorece adequadamente para o tra-
tamento do problema de localizacao de BLB. Ressalta-se, ainda, que cada operacao militar

possui suas caracteristicas peculiares e que as solugoes sugerem ser heuristica.

A aplicagao da abordagem multicritério através do método TODIM-FSE demonstrou
um desempenho satisfatorio para classificacao de BLB vidveis. O objetivo desta avaliagao
foi dar suporte a selecao da area apropriada segundo os diversos critérios e subcritérios
para um desdobramento de tropas de apoio logistico, baseado na Doutrina Militar da Forca
Terrestre Brasileira que foi descrita no corpo da dissertagao, permitindo contextualizar o

estudo do Tema Carazinho.

6.1 Consideracoes dos Resultados

Utilizando as informagcoes obteve-se como resultado os valores apresentados na Tabela,
5.23, que qualifica as alternativas BLB;, BLBy e BLB3 na categoria adequada e BLB,4 na
categoria excelente. A classificacao realizada pelos decisores, neste cenario, os oficiais de
logistica do EB, sem o auxilio de ferramentas de computacgao foram similares ao resultado

obtido através da utilizacao da abordagem pelo método TODIM-FSE.

O estudo de caso, ilustrou como o modelo construido pode ser posto em pratica.
Usando TODIM-FSE as categorias sao construidas experimentalmente, em conjunto com
os decisores, depois da construcdo do modelo. As fronteiras para cada categoria irao
depender de um conjunto de alternativas previamente definidas, ou mesmo em dados fic-
ticios, utilizados pelos decisores como referéncias. Quanto a andlise de sensibilidade, ao
se priorizar o critério manobra, nao houve modificacao significativa quanto a classifica-
cao final das BLB consideradas no estudo de caso, apenas a BLB; passou da categoria

adequada para muito adequada.

Os resultados foram processados através de codigo computacional, implementado em
MATLAB®, R2013a,[41|, de acordo com o Apéndice C . Logo, a utiliza¢do da metodolo-
gia de AMD sugere ser uma proposta aplicdvel a casos genéricos em operagoes militares
em tempo de paz e ou de guerra para apoiar a definicao da localizacao de bases logisti-
cas. Assim, verifica-se que com os estudos de pesquisa operacional é possivel uma melhor

compreensao das dimensoes do problema, bem como se pode estrutura-lo levando em con-
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sideracao as preferéncias do decisor. E obvio que tais métodos nao substituem o papel do
decisor, mas constituem-se ferramentas que fornecem um embasamento capaz de direci-
onar para a melhor decisao, a partir da situacao apurada pelo decisor e das prioridades

estabelecidas, bem como das alternativas conhecidas e dos resultados esperados.

Portanto, o modelo TODIM-FSE aplicado no caso, apresentou resposta coerente na
classificacao de uma base logistica dentro das categorias criadas pela analise multicritério.
Isto mostra que o método pode ser utilizado para auxiliar os analistas militares no processo

de decisao, especialmente quando ha vérios fatores exercendo influéncias nos resultados.

6.2 Publicacoes das Pesquisas Realizadas

Durante esta pesquisa realizada para elaboracao desta dissertacao, diversos artigos
foram publicados em simpoésios nacionais, destacando-se o artigo [77] publicado no Sim-
posio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), realizado em Salvador-BA de 16 a 19
de setembro de 2014, e o artigo 78] publicado no Simposio de Pesquisa Operacional e
Logistica da Marinha (SPOLM), realizado no Rio de Janeiro-RJ nos dias 6 e 7 de agosto
do corrente ano. Além destes artigos citados, a pesquisa propiciou a elaboracao de outro
artigo [76] apresentado no Simposio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia (SEGeT), em

outubro de 2014, na cidade de Resende-RJ.

6.3 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Um aspecto relevante na aplicacao do TODIM-FSE trata da percepgao da subjetivi-
dade implicita gerada pela grande influéncia do tomador de decisao sobre os resultados.
Entretanto, é razoavel considerar que isso nao representa um problema, uma vez que o
objetivo é a representacao das preferéncias deste decisor. Além disso, a intencao nao
é apresentar uma verdade absoluta, e sim apoiar o processo de decisao utilizando-se de

recomendacoes e sugestoes.

A principal limitacao apontada para este estudo se refere a especificidade do problema
tratado. Trata-se de uma modelagem que se aplica a situagao proposta ao Tema Cara-
zinho, apesar de haver razoavel possibilidade de vir a ser replicada com adaptagao ou

rearranjo das informacoes.

Outro aspecto limitador é o nivel de expertise dos analistas de decisao e decisor,

particularmente, por ocasiao da insercao dos pesos entre os critérios e subcritérios, bem
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como na montagem das tabelas de contribui¢oes. Assim, a habilidade no trato com a
ferramenta pode ser apontada como outro ponto limitante na utilizacao do método, ja
que é possivel considerar que nem todo critério qualitativo pode ser facilmente avaliado
quantitativamente, e os parametros dos conjuntos e ntmeros fuzzy devem ser modela-

dos judiciosamente e, baseados em dados historicos ratificados em documentos como o
DAMEPLAN |[15].

Quanto a indicacao de estudos futuros o que se recomenda, é:

a) A extensao da utilizagdo do método para outras situagoes no nivel divisao de

exército e outros enquadrados no Comando Logistico do Teatro de Operagoes.

b) Implementar em maior escala, em operagoes de guerra e nao guerra, visando per-
mitir a criacao de um banco de dados consistentes o suficiente para servir de base para
novos e pertinentes parametros de estudo, servindo como instrumento gerador de conhe-
cimento a profissionais dedicados ao desenvolvimento e aplicagao dos métodos de Apoio

Multicritério & Decisao.

¢) Incluir nas tabelas de contribuigdes valores quantificados por nameros fuzzy, com
o objetivo de verificar se tal agao contribui para esclarecer melhor o problema para o

tomador de decisao.

d) Comparar a classificagdo de BLB realizada com o TODIM-FSE a outros métodos
AMD de classificacao de alternativas discretas como o ELECTRE TRI e o UTADIS.

Finalmente, pode-se concluir que o grande ganho na utilizagao do método TODIM-
FSE, proposto nesta pesquisa, ¢ a possibilidade de se considerar critérios e subcritérios,
sejam estes objetivos e/ou subjetivos, para apoiar a escolha no processo decisorio logistico
militar, ressaltando-se a rapidez de processamento holistico. Multiplos fatores e subfatores
que, inegavelmente, interferem no resultado final. Logo, a metodologia abordada ratifica
que este ramo da pesquisa operacional é pertinente quanto a atender a demanda militar
de obter ferramentas de apoio ao processo decisorio com a recomendacao de agoes que

estejam em sintonia com as preferéncias expressas pelo agente de decisao.
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APENDICE A

Localizacdo de Base Logistica de Brigada: Abordagem Multicritério de Apoio a Decisao

utilizando TODIM-FSE.

QUESTIONARIO PARA AVALIACA O DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

Segundo a Otica de fatores estabelecidos pela doutrina de logistica da Forca
Terrestre brasileira foram selecionados critérios e subcritérios relevantes com o objetivo de
apoiar a decis@o para escolha de BLB mais apropriada.

Esses critérios e subcritérios foram divididos em dois grupos: objetivos e subjetivos,

conforme a Tabela A1 abaixo:

Tabela Al: Critérios Quantitativos (Objetivos) e Critérios Qualitativos (Subjetivos)

CritériosQUANTITATIVOS

Critérios QUALITATIVOS

SCy — Manobra — Apoio cerrado

SC; — Manobra — Distancia maxima de apoio
SCx — Seguranga — Seguranga das Instalagdes
— Dispersdo e apoio mituo

SC3;— Seguranga — Seguranga das Instalagdes
— Proximidade de tropa amiga*

SCis— Seguranga — Seguranga das Instalagdes

— Distancia de seguranga

SCi3— Manobra — Favorecimento do esforgo da agdo tatica
SCi4— Manobra — Continuidade do apoio

SC;s — Manobra — Interferéncia com a Manobra

SG;— Terreno — Existéncia de agua

SG; — Terreno — Rede rodoviaria compativel

— Circulagéio intema

SG; — Terreno — Existéncia de con strucdes

SG4 — Terreno — Cobertas e abrigos

SCy4 — Situacdo Logistica — Localizagdo atual das SGs — Terreno — Obstaculo nointerior da area

instalagdes de apoio logistico do E scaldo Superior*

SC; — Terreno — Consisténcia do solo

SGCs1 — Seguranga — Seguranga de fluxo
SG;,— Seguranga — Seguranca das Instalagdes
— Facilidade para defesa

SC;6— Seguranga — Seguranga das Instalagdes

— Flancos expostos ou protegidos

* sera tratado como qualitativo, haja vista dificuldade de quantificar em termos de numeros firzzy.

Defini¢do da importancia relativa entre os critérios e sub-critérios

Preencher uma matriz de comparagdes paritarias similar a utilizada no Analytic Hierarchy
Process (do pesquisador Thomas L. Saaty), onde nela sdo inseridos julgamentos extraidos da Escala

Fundamental de Saaty, apresentada na Tabela A2.

Tabela A2: Escala fundamental (Saaty, 200 6)

Escala Numérica Escala Verbal Explicagido

1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo.

3 Importancia moderada | A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade
em relagdo a outra.

5 Importancia forte A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
atividade em relagdo a outra.

7 Importancia muito forte | Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida em
relagdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.

9 Importancia extrema A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a
outra, com o mais alto grau de seguranca.

2,4,6,8 Valores intermediarios | Quando se procura uma condig@o de

compromisso entre duas definigdes
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Solicita-se ao analista/decisor entrevistado o preenchimento das matrizes de comparagdes paritarias,
Tabelas A3 a A6, a serem preenchidas utilizando a Escala fundamental de Saaty.

Tabela A3: CRITERIOS

Ci C2 Cs
MANOBRA TERRENO | SEGURANCA

Cy _
SITUACAO
LOGISTICA

G
MANOBRA

1

G
TERRENO

SITUACAO
LOGISTICA

Tabela A4: SUBCRITERIO MANOBRA

SCiy [SCyis [ SCy3 [ SCyy | SCys
SCii| 1
SCy» 1
SCi3 1
SCy, 1
SCis 1

Tabela A5: SUBCRITERIO TERRENO
SCa SCx» SCyp SCyy SCs SCye

SCy 1
SCx 1

SCas / /

SC%/////

Tabela A6: SUBCRITERIO SEGURANCA
SCs1 SCs; SCsz SCGis SCss SCse

SCy 1
SCy _— 1
SCss

_— 1
o

1
SC36/////
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Localizacao de Base Logistica de Brigada: Abordagem Multicritério de Apoio a Decisiao
utilizando TODIM-FSE.

| QUESTIONARIO PARA CLASSIFICACAO DE BLB

Trata de avaliagdo 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 decisdo para escolha de BLB mais apropriada.

Tab BI : Tabela de critérios e subcritérios (SC)

Critérios QUANTIT ATIV OS Critérios QUALITATIVOS
SCi1—Manobra — Apoio cerrado SCi; — Manobra — Favorecimento do esforgo da
SC,,—Manobra — Distancia maxima de ap oio agdo tatica
SC;;—Seguranga — Seguranga das Instalagdes SC,,— Manobra — Continuidade do apoio

— Dispersao e apoio mutuo SC;s —Manobra —Interferéncia com a Manobra
SCs4—Seguranga — Seguranga das Instalacdes SC;; — Terreno — Existéncia de agua

— Proximidade de tropa amiga* SC;; — Terreno — Rede rodoviaria compativel
SC,;5—Seguran¢a — Seguranga das Instalacdes — Circulagdo interna

— Distancia de seguranga SC,; — Terreno — Existéncia de construgdes

SCy; — Situacio Logistica — Localizagdo atual SCy4 — Terreno — Cobertas e abrigos

das instalagdes de apoio logistico do Escaldo SCs — Terreno — Obstaculo no interior da area
Superior* SC,s — Terreno — Consisténcia do solo

SC;, —Segurang¢a — Seguranga de fluxo

SC;, — Seguranga — Seguranca das Instalagdes
— Facilidade para defesa

SCs6— Seguranga — Seguranca das Instalagdes

— Flancos expostos ou protegidos

* Serdo tratados como qualitativos, em virtude da inexisténcia de parametro no DAMEPLAN.

Solicita-se realizar o estudo logistico, baseado nas avaliacdes estabelecidas na
Tabela B2, da manobra (extrato Figura Al e A2) da 55* Brigada de Infantaria Motorizada,
que possui organico o 55° Batalhdo Logistico e emitir uma classificacdo (excelente, muito
adequada, adequada, pouco adequada ou inadequada) das candidatas a BLB’s (BLBy,
BLB,, BLB3, BLB4), preenchendo numericamente a Tabela B3 em ordem de prioridade,

da mais aceitavel (Nr 1) para a menos aceitdvel (Nr 5).
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Figura B1: Extrato Croqui da Zona de Combate da 12° Divisdo de Exército.
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Figura B2: Extrato da Carta com candidatas a localizagdo de BLB da 55 * Brigada de Infantaria Motorizada
12* Divisao de Exército.

BLB,

ado de Operagdo Defensiva da 12° Divisao de Exército (Fonte: autor e

Figura B1 e B2: —Extrato adapt
adaptacao da Carta topografica — Crt Carazinho/Enerstina— IBGE, 1* impressédo, 1979, Escala 1:50.000)
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Tabela B2: Resultado das avaliacdes realizadas pelos oficiais e especialistas integrantes do EM.

Avaliagdes das candidatas

Critérios Subcritérios a Base Logistica de Brigada
BL B, BL B, BLB; BL B4
SCii 27 km 21,5 km 17 km 24 km
SCiz 70 km 80 km 90 km 73 km
Esf Esfc
SC tot:h(:gr?te Esforgo eixado to'rash(:srﬁe Esforgo eixado
MANOBRA 13 cixado parcialmente cixado parcialmente
SC Permite grande Permite grande Permite grande Permite grande
14 continuidade continuidade continuidade continuidade
SC Inexisténcia de Pouca Pouca Pouca
15 interferéncia interferéncia interferéncia interfer éncia
SC Local com Agua  Local com Agua Local com Agua Local com Agua
21 suficiente suficiente suficiente em abundéncia
SC Cap{_irc;;i: d: € Capacidade de Capacidade de Cap;:;}iea({:: €
22 e Trafegonormal ~ Trafego normal 8
excelente excelente
Muitas Sem Sem Poucas
SCys construgdes construcdes construgdes construgdes
TERRENO aproveitaveis aproveitaveis aproveitaveis aproveitaveis
Grande ntimero Sem cobertas ¢ Sem cobertas ¢ Meédio nimero
SCyy de cobertas e . . de cobertas e
. abrigos abrigos .
abrigos abrigos
SC Pouco numero de  Médio numero M édio numero Sem obstaculos
25 obstaculos de obstaculos de obstaculos
SC Grande Pouca Média Grande
26 consisténcia oonsisténcia consisténcia consisténcia
SC Seguranca de Seguranga de Seguranga de Seguranca de
31 fluxo Normal fluxo 6tima fluxo 6tima fluxo precaria
SC Facilidade para Facilidade para ~ Facilidade para Facilidade para
32 defesa deficiente defesa normal defesa normal defesa excelente
SCss 6 km? 7 km? 8 km® 9 km?
SEGURANCA Distancia normal Distancia Pr6xima 4 tropa Distancia
SC34 . normal de tropa . reduzida de tropa
de tropa amiga . amiga relevante .
amiga amiga
SCss 33 km 27 km 21 km 28,5 km
Flanco Flanco
SCs¢ Flanco exposto protegido protegido Flanco exposto
SITU,ACAO SCs1 EPS normal EPS normal EPS normal EPS normal
LOGISTICA
Tabela B3 - Resultado final.
Base Classificagdo em categorias
Logistica de Muito
Excelente Adequada Pouco Adequada Inadequada
Brigada Adequada
BLB;
BLB:
BLB;
BLBs4
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APENDICE C

[y
ek

coo
%%

cooo oo
556066 556

% Escola de Engenharia Industrial Metaltrgica de Volta Redonda-UF (EEIMVR) %
% Mestrado em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia (MCCT) %

. ® .
% Coédigo em MATLAB R2013a %
% Coédigo utilizando o método multicritério TODIM-FSE para classificacdo BLB %
% Set/2014 %

clc; clear;
% vetor contendo os pardmetros iniciais = {numero de critérios, subritérios
% do criterio 1, subcritérios do critério2,...,subritérios do critério n}

aux = load('-ASCII', 'initialParameters.mat');

criterios = aux(1l);

sub criterios = aux(2: (criterios+l));

categorias=load ('-ASCII', 'categorias.mat')
'

teste = textread('categoriasTitulos.mat','%s', 'delimiter',', ")

vsc_crit = zeros(max(sub_criterios),max(sub criterios),criterios);

v '

%s', 'delimiter',"', ") ;

nomesArquivosCriterios = textread('nomesMatrizCriterio.mat',

for c=l:criterios

vsc_crit(l:sub criterios(c),l:categorias,c) = load('-
ASCII',char (nomesArquivosCriterios(c))) ;

for i=1l: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=l:criterios
matrizComparaSC(l:sub _criterios(c),l:sub_criterios(c),c) = load('-
ASCII',char (nomesArquivosSC(c))) ;
vetor criterio(l:sub_criterios(c),c)=
sum(matrizComparaSC(l:sub_criterios(c),l:sub_criterios(c),c),2); % o valor 2 representa
somatédrio por linha

end

% normalizando os vetores
for j=l:criterios
vetor criterio(l:sub_criterios(j),]J)=
vetor criterio(l:sub_criterios(3j),]) /sub_criterios (j);% normalizando
end

for j=l:criterios
vetor peso _soma_ criterio(j)=sum(vetor criterio(l:sub _criterios(j),J),1);
end
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for i=l:criterios

vetor peso_criterios_(i,l:sub_criterios(i))=transpose(vetor_ criterio(l:sub_criterios(i),i)/v
etor_peso_soma_criterio(i));
end

vetCriterioFinal = zeros(criterios,categorias)

for c=l:criterios
bc(c,l:categorias) =vetor peso criterios (c,l:sub criterios(c)) *
matriz_aval(l:sub_criterios(c),l:categorias,c);
vetCriterioFinal (c, :)=bc(c, :)
end

teta = load('-ASCII', 'teta.mat'")
Matriz compar = load('-ASCII', 'matrizComparacao.mat')

vetor=sum(Matriz_compar,2);% o numero 2 indica somatédrio por linhas

vetor peso = vetor/criterios;

vetor peso soma = sum(vetor peso,l);% o ntimero 1 indica somatério por colunas
vetor peso_criteiros = vetor peso/vetor peso_soma;

matriz decisao 1 = transpose(vetCriterioFinal);

for c=l:criterios
norml (:,c) =matriz decisao 1(:,c) / max(matriz decisao_1(:,c)) ;
end

% Calculo das matrizes de domindncia parciais - cdlculos das diferencas de
% desempenho das alternativas
calcDiferCriterios=zeros (categorias,criterios,criterios)

for c=l:criterios
for j=l:categorias
calcDiferCriterios(:,j,c) =norml (j,c)-norml(:,c)
end
end

% Matrizes com os calculos das diferencas das alternativas em cada critério
% / subcritério - na funcdo de valor do método TODIM-FSE.

for ¢ = l:criterios
for i = l:categorias
for j = l:categorias

if calcDiferCriterios(i,j,c)>= 0
temp = calcDiferCriterios(i,j,c) * vetor_peso criteiros(c);
calcDiferCriterios(i,j,c)=sqgrt( temp )

else
temp =calcDiferCriterios(i,j,c) * (-1/ vetor peso_criteiros(c));
calcDiferCriterios(i,j,c)= -1/teta(l,1) * sqrt(temp);
end
end
end
end
% MATRIZ DE DOMINANCIA FINAL DELTA(i,j) - FUNCAO DE LINEARIDADE
% ADITIVA

o

3 somando as matrizes dos critérios

matriz_soma_elem = calcDiferCriterios(l:categorias,l:categorias,1)
for c=2:criterios

matriz soma elem = matriz soma elem+ calcDiferCriterios(:,:,c);
end
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alternativaCl = sum(matriz_ soma_elem, 1)

minimo valor = min(alternativaCl);

maximo valor = max(alternativaCl);

alternativa normalizada TODIM = (alternativaCl(:) - minimo_valor) / (maximo_valor -

minimo_valor) %

% Resultado final da classificacdo de BLB com a utilizacdo 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{:})





