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Resumo

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

atividade na logísti
a militar e visa obter um melhor nível de apoio ao 
ombate e e
onomia

de re
ursos. A lo
alização da área, desta Base, não é uma ação trivial. Nela se envolve

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

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

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

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

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

Bases, que bus
a es
lare
er os dados, visando apoiar o tomador de de
isão na es
olha

mais apropriada e seguindo parâmetros doutrinários do Exér
ito Brasileiro. O modelo

proposto utiliza o método de Apoio à De
isão Multi
ritério TODIM-FSE e foi apli
ado

em um 
aso 
lássi
o, tornando o pro
esso de de
isão mais 
laro e ra
ional fa
e às múltiplas

ne
essidades.



Abstra
t

Assigning a Brigade's Logisti
al Basis (BLB) is a quite important a
tivity of military

logisti
s. It provides the e
onomy of resour
es and a higher level of support to 
ombat.

Lo
ating the area of a BLB is not a trivial a
tion as it implies 
onsidering various fa
tors

simultaneuosly. Due to this, su
h lo
ation is normally based on information about the

maneuver of a parti
ular operation. This approa
h has indeed been questioned sin
e it

does not usually fo
us on a more global analysis. The de
ision pro
ess involved is quite

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

�i
ting 
riteria identi�ed for the sele
tion. This paper proposes a model for multi
riteria


lassi�
ation of BLB potential alternatives. Su
h model is founded on the do
trinaire pa-

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

multi
riteria 
lassi�
atory method. The proposed model has been su

essfully applied to

a 
lassi
al 
ase, leading to a more rational de
ision by taking into a

ount the multiple

needs that are present in the problem.



Palavras-
have

1. Apoio Multi
ritério à De
isão

2. Pesquisa Opera
ional

3. Logísti
a Militar

4. Base Logísti
a de Brigada

5. TODIM-FSE



Glossário

ADEQUABILIDADE : Cara
terísti
a do planejamento logísti
o que

representa a possibilidade de resolver o problema


onsiderado em todos os seus aspe
tos, isto é,

atender às 
ondições de tempo e espaço, quanto à

ação, e de quantidade e qualidade, quanto aos meios

AHP : Analyti
 Hierar
hy Pro
ess

ANP : Analyti
 Network Pro
ess

A Op : área de operações

AT : áreas de trens das unidades de apoio ao 
ombate

ATC : áreas de trens de 
ombate

ATE : áreas de trens de esta
ionamento das unidades de 
ombate

Bda : Brigada

BLB : Base Logísti
a de Brigada

B Log : Batalhão Logísti
o

BLT : Base Logísti
a Terrestre

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

não apenas ao longo da linha de 
ontato

ESPAÇO DE BATALHA : Dimensão físi
a e virtual onde o
orrem e reper
utem

os 
ombates, abrangendo as expressões políti
a,

e
on�mi
a, militar, 
ientí�
o-te
nológi
a e psi
osso
ial

do poder, que interagem entre si e entre os beligerantes

DAMEPLAN : dados médios de planejamento

DE : Divisão de Exér
ito

DMA : Distân
ia máxima de apoio

ELECTRE : Elimination et Choix Traduisant la Realité

EM : Estado Maior

EPS : Estrada Prin
ipal de Suprimento



Glossário

FTC : Força Terrestre Componente

LAADA : Limite Anterior da Área de Defesa Avançada

LC : Linha de Contato

MACBETH : Measuring Attra
tiveness by a Categori
al based

Evaluation Te
hnique

MATLAB R©
: Matrix Laboratory

MAUT : Multiple Attribute Utility Theory (MAUT)

MCDA : Multi
riteria De
ision Aid

MCDM : Multi
riteria De
ision Making

OM : Organização Militar

PROMETHEE : Preferen
e Ranking Organization Method for

Enri
hment Evaluations

SMARTER : Simple Multi-Attribute Rating Te
hnique using

Exploiting Rankings

SMARTS : Simple Multi-Attribute Rating Te
hnique using Swings

TIC : Te
nologias da Informação e Comuni
ação

TODIM : Tomada de De
isão Interativa e Multi
ritério

TODIM-FSE : Tomada de De
isão Interativa Multi
ritério

� Fuzzy Syntheti
 Evaluetion

TN : Território Na
ional

TO : Teatro de Operações

TOPSIS : Te
hnique Order Preferen
e by Similarity to Ideal Solution

UTADIS : Utilités Additives Dis
riminantes

ZA : Zona Administrativa

Z Aç : Zona de ação

ZC : Zona de Combate

ZI : Zona do Interior - Par
ela do Território Na
ional não

in
luída no Teatro de Operações ou Área de Operações
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Capítulo 1

Introdução

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

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

Comuni
ações e Logísti
a - para atender a intenção do seu 
omandante, por intermédio

da sin
ronização no 
ombate não linear. Essas operações foram realizadas 
om 
ombate


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


ivil - Deslo
ados e Refugiados - no Teatro de Operações. A Logísti
a Militar Terrestre

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

jetivo propor
ionar o suporte ne
essário para que a tropa pudesse 
umprir todas as suas

missões opera
ionais, 
ompreendendo, desta forma, um importante 
onjunto de atividades

logísti
as exe
utadas em apoio às unidades de 
ombate [79℄.

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

da modernização e da integração logísti
a entre Marinha, o Exér
ito e a Força Aérea

avulta de importân
ia, apare
endo 
omo uma diretriz estratégi
a a ser 
umprida, tanto em

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

Assim, os 
on
eitos de Logísti
a Empresarial e de Gestão da Cadeia de Suprimento,

surgem 
omo aspe
to de estudo 
ientí�
o importante neste pro
esso de modernização da

logísti
a militar [51℄ .

Logo, o �uxo logísti
o militar terrestre tornou-se a dinâmi
a do apoio logísti
o em


ir
ulação, desde as fontes de origens até o emprego ao longo dos seus pro
essos, dentro

das funções logísti
as: Suprimento, Manutenção, Transporte, Re
ursos Humanos, Saúde,

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

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

militar, faz amplo uso dos re
ursos advindos da Logísti
a Empresarial [79℄.
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Nesta estrutura 
itada observa-se também, 
onforme expõe [75℄, que o apoio logísti
o

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

bate, in
luindo o pro
esso de planejamento e exe
ução do apoio às operações. São ações

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

o planejamento da manobra opera
ional e a manobra logísti
a. Seus elementos devem

parti
ipar desse planejamento e ter perfeito 
onhe
imento e entendimento das operações

para melhor apoiar sua exe
ução. A logísti
a mantém as forças 
om a 
apa
idade de

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

tinuadas, ininterruptas ou 
ir
unstân
ias imprevisíveis não podem ser obstá
ulos para a

logísti
a opera
ional. No seu 
onjunto, os elementos logísti
os devem possuir �exibili-

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


res
erá em 
omplexidade e importân
ia na mesma proporção em que aumentem o vulto

e a intensidade das operações.

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

nológi
a dos equipamentos militares, exigem grandes esforços dos planejadores militares

na bus
a de um sistema logísti
o que permita à Força Terrestre 
umprir em boas 
on-

dições sua atividade opera
ional, e que este seja 
oerente 
om os re
ursos orçamentários

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

morar seus me
anismos de gestão, não apenas por meio dos pro
essos tradi
ionais, mas

prin
ipalmente pelo apoio de programas informatizados que fa
ilitem os próprios pro
es-

sos logísti
os, respaldando a mensuração, o a
ompanhamento e a 
oordenação do Fluxo

Logísti
o.

As operações militares inserem-se 
ada vez mais em 
enários de ris
o e in
erteza. Isso

impli
a ao gestor, no 
aso o Comando Militar, tomar de
isões que minimizem as poten
iais

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

Comandante tome de
isões baseadas em enfoque analíti
o e apli
ando métodos adequados

e 
on�áveis.

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

é in�uen
iada por diversos fatores: re
ursos limitados, variáveis tangíveis e intangíveis no

pro
esso de
isório e a velo
idade de interação entre eles. As es
olhas podem ser aperfei-

çoadas na medida em que se adota o 
on
eito de "Logísti
a na Medida Certa", 
onforme

es
lare
e o autor [20℄, dizendo que ela representa um 
onjunto de medidas, 
ara
terísti
as,

prin
ípios, pro
essos, pessoal, material e estruturas existentes que possibilitam ao planeja-

dor logísti
o, nos diversos níveis, �desenhar, 
ortar e 
osturar� a logísti
a, propor
ionando
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um apoio justo e adequado a uma situação apresentada, seja em tempo de paz, seja em

operações de guerra.

Assim, bus
a-se adaptar os re
ursos e 
onhe
imentos existentes ao propósito de atingir

os objetivos apresentados pelo Exér
ito Brasileiro, tanto na administração quanto nas

operações permitindo uma maior possibilidade de su
esso, 
om o menor ris
o possível e


om o mínimo de desperdí
io. Neste sentido, depreende-se a ne
essidade de designar 
om

qualidade os diversos lo
ais onde o
orrerão as atividades de suprimentos e logísti
a nas

operações militares.

1.1 Considerações Ini
iais sobre Base Logísti
a

O estabele
imento do novo manual de 
ampanha que trata de logísti
a 
ontribui para

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

do
umento [16℄ 
onstam os fundamentos doutrinários do Apoio Logísti
o (Ap Log) nos

es
alões Divisão de Exér
ito (DE) e Brigada (Bda). Abrange também o planejamento, a

integração, a exe
ução e o 
ontrole das atividades e tarefas relativas à logísti
a, no que

diz respeito à DE e à Bda.

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

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

es
olher 
orretamente o lo
al e as áreas de apoio logísti
o 
onforme prevê a Doutrina

Militar Terrestre Brasileira.

As bases logísti
as são lo
ais onde se 
on
entram instalações fundamentais de auxílio

às operações militares, tais 
omo: assistên
ia médi
a, 
entros de distribuição de todos

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

manutenção de veí
ulos e equipamentos em geral.

A importân
ia do apoio logísti
o aumenta 
om o número de soldados envolvidos em

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

na doutrina terrestre, [16, 13℄, denomina-se área de apoio logísti
o (
onhe
ida atualmente

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

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

lo
alização normalmente situa-se na área de retaguarda do es
alão 
onsiderado, podendo-

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

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

de 
oordenação e 
ontrole nas áreas de retaguarda; em operações de movimento; em
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operações 
om 
ara
terísti
as espe
iais; e, quando o terreno re
omendar a redução da

área de retaguarda, pela existên
ia de obstá
ulos naturais.

Ainda prevê a doutrina que a lo
alização da área de apoio logísti
o de divisão de

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

a) a manobra táti
a do es
alão 
onsiderado;

b) as 
ara
terísti
as das prováveis áreas de desdobramento (terreno);


) as 
ondições de segurança para a prestação do apoio;

d) a situação logísti
a existente; e

e) outros fatores.

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

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

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

essen
iais livres da in�uên
ia do inimigo.

A lo
alização das áreas de apoio depende da de
isão �nal do Comandante do Teatro

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

integrantes do Sta�.

O pro
esso de tomada de de
isão, envolvendo essas áreas 
lassi�
adas, é 
omplexo, não

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


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

subjetiva.

Portanto, é pertinente que a pesquisa opera
ional possa favore
er os planejamentos,

parti
ularmente através dos métodos de Apoio Multi
ritério à De
isão (AMD), bus
ando,

na presença de múltiplos 
ritérios, sele
ionar, ordenar, 
lassi�
ar ou des
rever alternativas,

dependendo do problema abordado.

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


omo a
onte
e na pesquisa opera
ional tradi
ional, mas sim a solução de 
ompromisso,

na qual deve preferen
ialmente prevale
er o 
onsenso entre as partes envolvidas. É neste

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

o responsável pela de
isão, o 
hefe militar, obterá um apoio 
onsistente para o pro
esso

de
isório 
om a re
omendação de ações que estejam em sintonia 
om as preferên
ias

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

Objetivo Geral

Esta dissertação bus
a analisar o emprego da metodologia multi
ritério para apoiar

à de
isão na es
olha de uma Base Logísti
a de Brigada (BLB), dentre diversas áreas

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

utilizada uma abordagem de apoio à de
isão objetivando 
lassi�
ar a base logísti
a 
om

a �nalidade de favore
er a adoção e es
olha de áreas mais adequadas por o
asião de

operações militares.

Objetivos Espe
í�
os

Esta pesquisa bus
a de modo espe
í�
o a:

a) des
rever a metodologia atual adotada no âmbito da doutrina militar terrestre

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

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

de de
isão;


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

desenvolver uma modelagem que possa ser melhor 
ompreendida;

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

em 
onsonân
ia 
om as práti
as de auxílio às tomadas de de
isões existentes no Exér
ito

Brasileiro (EB);

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

f) apresentar algoritmos 
omputa
ionais que implementem o modelo proposto, que

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

apli
áveis a 
asos genéri
os em operações militares em tempo de paz e/ou de guerra.

1.3 Delimitação do Es
opo da Dissertação

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

ferramenta de análise que fa
ilite o entendimento e a per
epção dos 
ritérios envolvidos

na de
isão estratégi
a de lo
alização de BLB.
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Numa situação real, a análise de emprego "Multi
riteria De
ision aid"(MCDA) requer

a manipulação de muitas variáveis, sendo que a utilização de Te
nologias da Informação

e Comuni
ação (TIC) é essen
ial para dinamizar as ações 
om vista a obter uma sensibi-

lidade holísti
a de problemas.

A lo
alização de BLB pode ser 
ara
terizada 
omo um problema de mi
ro lo
aliza-

ção. A es
olha en
ontra-se dependente de de
isão sobre uma subárea dentro da Zona de

Combate.

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

apresentado. Vale dizer, que a intenção é es
lare
er a problemáti
a existente, utilizando

um método de apoio à de
isão multi
ritério: o TODIM-FSE [59℄ 
lassi�
a as 
andidatas

a BLB, bus
ando-se atender aos aspe
tos de e�
iên
ia, e�
á
ia e efetividade, de a
ordo


om a situação táti
a e análises dos espe
ialistas.

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

ri
ana e a Fran
esa [5℄. O método TODIM-FSE [59℄ 
ontém elementos té
ni
os das duas

es
olas, sendo denominado método híbrido. Esta dissertação objetiva apli
ar este método

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

pre
onizado pela doutrina militar terrestre brasileira.

1.4 Pro
edimento Metodológi
o

A Análise de De
isão é o desenvolvimento e a utilização de té
ni
as e metodologias,

de base teóri
a sólida, para fa
ilitar a tomada de de
isão nas organizações, em variados


ontextos.

Os fundamentos teóri
os da Análise de De
isão, de a
ordo 
om [2℄, remontam: à Te-

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

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

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

ory"(MAUT).

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

preo
upação importante, é 
ru
ial não esque
er que a tomada de de
isão é, antes de tudo,

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

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

pela 
omplexidade e in
erteza existem modelos e té
ni
as de análise de de
isão em que



1.5 Estrutura da Dissertação 22

o de
isor pode apoiar-se. A abordagem utilizada 
omo té
ni
a de auxílio à de
isão foi a

abordagem só
io té
ni
a. Este tipo de abordagem utiliza métodos de análise de de
isão

(
omponente té
ni
a) em 
onferên
ias de de
isão (
omponente so
ial) para 
onstruir um

modelo adequado às preferên
ias do grupo.

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

pro
esso so
ial e té
ni
o e a experiên
ia 
omprovada de alto valor em grupos menores,

abertos a mudança e 
om de
isões parti
ipativas. Desta forma, tornam-se mais do que

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

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

o problema, de três etapas: (1) Análise de De
isão Multi
ritério geralmente auxiliada por

software, no 
aso em estudo MATLAB R©
de a
ordo 
om a referên
ia [41℄, (2) Consulta

de Espe
ialistas e (3) Veri�
ação de De
isão.

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

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

um modelo matemáti
o.

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

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

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

frequên
ia, expressos verbalmente, sobretudo quando se faz ne
essário o entendimento de

rela
ionamentos ou situações 
omplexas existentes.

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

forme desta
a [54℄, a experiên
ia do pesquisador e analista de de
isão é o fator determi-

nante para a interpretação das 
on
lusões do trabalho, prin
ipalmente, pelo envolvimento

das subjetividades nas respostas.

1.5 Estrutura da Dissertação

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

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

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


ontextualização, apresentando o objetivo, a delimitação do es
opo da dissertação e a

estrutura do trabalho.

No Segundo Capítulo, objetiva-se apresentar 
on
eitos e aspe
tos ligados à logísti
a,
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em espe
ial as de aspe
tos militares. Mostra-se, também, uma abordagem da logísti
a

militar no EB, 
om enfoque para os fatores de de
isão para lo
ação de uma BLB.

No Ter
eiro Capítulo, formula-se um referen
ial teóri
o sobre o problema de 
lassi�-


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

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

Nele, ainda, será es
lare
ido a base teóri
a do método utilizado e justi�do o porquê da

es
olha do mesmo na abordagem do problema de 
lassi�
ação de BLB.

No Quinto Capítulo, apli
a-se o método es
olhido em um estudo de 
aso (Tema Cara-

zinho) da Es
ola de Aperfeiçoamento de O�
iais (EsAO) que trata de um exer
í
io militar

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


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

apli
ação do TODIM-FSE, bem 
omo a dis
ussão das 
on
lusões obtidas.

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

ainda, as re
omendações para apli
ação dos resultados em termos práti
os para o EB e

em estudos futuros. Em seguida tem-se as referên
ias bibliográ�
as e os apêndi
es A, B

e C que apresentam os formulários de 
oletas de informações e o 
ódigo 
omputa
ional

desenvolvido.



Capítulo 2

Logísti
a: Aspe
tos Gerais e Cara
terís-

ti
as da Logísti
a Militar Terrestre Brasi-

leira

O objetivo deste 
apítulo é apresentar aspe
tos gerais logísti
os da Força Terrestre

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

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

em vigor do Exér
ito Brasileiro (EB).

Ini
ialmente, des
reve-se a importân
ia do papel da logísti
a no EB. Logo após,

des
reve-se as situações gerais sobre apoio logísti
o pre
onizado no âmbito da Força e, em

seguida, apresentam-se os prin
ipais 
on
eitos rela
ionados à Base Logísti
a de Brigada

(BLB).

2.1 O Papel da Logísti
a

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

políti
a, táti
a, estratégia ou e
onomia, não possui uma de�nição fe
hada. Provavelmente,

a fonte mais antiga da origem da palavra logísti
a en
ontre-se na Gré
ia. Para [70℄, o termo

logísti
a derivou da palavra grega "logistikos", tem origem arraigada no 
on
eito de lógi
a,

métodos quantitativos e 
ál
ulos, representando o aspe
to matemáti
o ou 
ientí�
o do

termo, e da palavra fran
esa "logistique"derivada do verbete fran
ês "loger"que signi�
a

aquartelar soldados, ou seja, forne
er-lhes abrigo e provisões. Combinando-se lógi
a,


ál
ulo e aquartelamento de soldados tem-se o que pare
e ter dado origem à palavra

logísti
a.
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Esse termo logísti
a foi empregado formalmente, pela primeira vez, no léxi
o ameri-


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

introduziu a palavra logísti
a na Marinha Ameri
ana. Entretanto, somente 
om o ad-

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

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

Conforme 
itado pelo pesquisador [47℄ : Logísti
a é a arte de movimentar exér
itos.

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

síntese, é a exe
ução de operações táti
as e estratégi
as.

Na dé
ada de sessenta, a logísti
a prati
ada no mundo o
idental 
onseguiu um avanço

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

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

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

lidade e manutenção de sistemas, usando métodos matemáti
os e pesquisa opera
ional.

Existiam muitas de�
iên
ias e in
onsistên
ias nos sistemas logísti
os das Forças Armadas

Ameri
anas e a maior parte delas ainda não havia sido solu
ionada, apesar dos avanços

sentidos nos 
on
eitos e práti
as logísti
as desde a Segunda Guerra Mundial [25℄.

Para o Coun
il of Logisti
s Management, logísti
a representa a par
ela do pro
esso

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

matérias-primas, estoque em pro
esso, produtos a
abados e informações rela
ionadas,

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

requisitos dos 
lientes.

Para o autor [17℄, a logísti
a é o ramo dos 
onhe
imentos militares que tem por �m

propor
ionar às Forças Armadas os meios humanos e materiais ne
essários para satisfazer

as exigên
ias de guerra.

Expõe o pesquisador [18℄ que o termo logísti
a é �a 
iên
ia dos transportes e dos

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

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

logísti
a, isoladamente, não ven
e uma guerra é bem verdade, mas uma má por si só


onstitui a 
ausa da perda dessa guerra�.

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


ompreende, em parti
ular, a direção e a exe
ução do suprimento, da hospitalização, da

eva
uação, do transporte, da manutenção e das 
omuni
ações, em proveito das operações

militares.
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Assim, são inúmeras de�nições en
ontradas na literatura a
adêmi
a e militar para o

termo logísti
a. Remetem-se invariavelmente à ne
essidade de prever e prover re
ursos

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

ção exata, no lugar, no tempo e no 
usto pre
iso (de�nição 
lássi
a de logísti
a) de a
ordo


om o autor [31℄.

Conforme o autor [31℄, veri�
a-se que o uso de práti
as logísti
as tem sido ampli�
ado,

em de
orrên
ia das lições aprendidas durante a Segunda Guerra Mundial. Após este

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

a Pesquisa Opera
ional e a Ciên
ia da Computação.

Na doutrina de Logísti
a do Exér
ito Brasileiro, des
rita no manual [16℄, a Logísti
a

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

re
ursos ne
essários à exe
ução das missões das Forças Armadas. Ela exer
e, também,

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

liberdade de ação dos 
omandantes táti
os, aumentando a gama de opções disponíveis

para o 
umprimento de suas funções. A Logísti
a engloba três Áreas Fun
ionais bási-


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

planejamentos logísti
os em todos os níveis de exe
ução, assegurando que as forças opera-

tivas terrestres estejam �si
amente disponíveis e apropriadamente equipadas no momento

e lo
al oportunos. A Logísti
a envolve, ainda, as atividades de Gestão Orçamentária e

Finan
eira e de Apoio Jurídi
o, que permeiam todas as Áreas Fun
ionais, tendo por ob-

jetivo pre
ípuo assessorar o pro
esso de
isório nos diversos níveis de exe
ução do apoio

logísti
o.

A logísti
a está presente em três níveis de 
ondução das operações: o estratégi
o,

opera
ional e táti
o. Sendo que nos dois primeiros estabele
e as 
ondi
ionantes do pla-

nejamento e da exe
ução das operações, enquanto no nível táti
o adapta-se à manobra

planejada para torná-la viável.

No nível táti
o, ela 
ompreende a sin
ronização de todas as atividades ne
essárias para

sustentar a força operativa terrestre. A sua efetividade está rela
ionada à 
apa
idade

de propor
ionar o apoio logísti
o adequado às forças desdobradas no momento e lo
al

oportunos.

As 
apa
idades bási
as da logísti
a são geração, desdobramento, sustentação e rever-

são dos meios ne
essários à Força Terrestre. Quanto ao aspe
to do desdobramento, a

doutrina des
reve que esta ação engloba não só a movimentação de re
ursos até a área

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

físi
a para a disposição das bases logísti
as e o estabele
imento do suporte logísti
o ini
ial

para sustentação dessa força.

É neste aspe
to que se refere o objeto prin
ipal em estudo desta dissertação, ou seja,

eviden
iar uma forma o mais adequada possível para apoiar a de
isão na es
olha da área

de desdobramento das prin
ipais áreas fun
ionais de apoio: material, pessoal e saúde.

2.2 Apoio Logísti
o no EB

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

Logísti
a [16℄ � que 
ompila aspe
tos relevantes sobre o assunto para o EB na medida que

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


on
epções sobre a organização, a estrutura e o planejamento de apoio logísti
o, 
oerente


om as 
apa
idades bási
as de apoio a geração, o desdobramento, a sustentação e a

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

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

[14, 13℄ em vigor, que tratam da área de apoio logísti
o, atualmente 
onhe
ida por Base

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

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


itada.

Entretanto, dada a nova 
on
epção doutrinária, [16℄, é ne
essário o es
lare
imento


on
eitual a seguir detalhado. A organização da Logísti
a vigente (na situação de nor-

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

as organizações militares de logísti
a são estruturadas de forma 
ompa
ta e assentadas

no amplo uso de te
nologias, na otimização de pro
essos e na 
apa
itação 
ontinuada do


apital humano. Outro aspe
to é que o adequado apoio logísti
o às operações é al
ançado

por meio do emprego oportuno, balan
eado e sin
ronizado dos re
ursos (materiais e hu-

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

apoiar. O objetivo é evitar que se produzam 
arên
ias signi�
ativas ou ex
esso de meios

junto aos elementos apoiados.

A organização da logísti
a em tempo de paz é 
ompetên
ia do Comando do Exér
ito e

em operações é responsabilidade do Comando Opera
ional. A estrutura desta organização

pode ser 
entralizada, agrupando os re
ursos logísti
os sob o mesmo 
omando, ou des
en-

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

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

e a zona de 
ombate (ZC).

Figura 2.1: Visão geral da estrutura logísti
a na Força Terrestre.

Fonte [16℄.

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

Rspnl), zona de ação (Z Aç) dos grupamentos, batalhões e desta
amentos logísti
os. Este

espaço 
itado pode tornar inviável o �uxo logísti
o nos moldes 
lássi
os, da retaguarda

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

utilização de re
ursos de te
nologia da informação e de meios de 
omando e 
ontrole que
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permitam a adoção de dispositivos logísti
os não lineares e�
ientes, e�
azes e efetivos.

Portanto, a abordagem multi
ritério de apoio a de
isão nestes 
asos pode favore
er a es-


olha mais adequada diante das diversas variáveis de um problema rela
ionado à logísti
a.

Figura 2.2: A Logísti
a no Espaço de Batalha.

Fonte [16℄.

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

Figura 2.3, onde o apoio logísti
o na ZC deve estar integrado às logísti
as opera
ional e

estratégi
a - exe
utadas, respe
tivamente, na ZA e TN/ZI - 
ontando 
om uma 
ombi-

nação de re
ursos próprios desdobrados ou preposi
ionados no teatro de operações/área

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

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

de operações 
onjuntas ou multina
ionais.

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

ZA - Zona de Administração

ZC - Zona de Combate

Base Logística Brigada

Destacamento Logístico

Instalação Logística U/SU

Fluxo de apoio

Base Logística Conjunto

Grupo Tarefa Logística Conjunta

Base Logística Terrestre

Figura 2.3: Áreas de interesse logísti
os.

Fonte [16℄.

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

ti
a Conjunta, Grupo Tarefa Logísti
a Conjunta, Base Logísti
a Terrestre (BLT), BLB,

Desta
amento Logísti
o e Instalação Logísti
a de Unidade ou de Subunidade.

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

seus meios orgâni
os e outros re
ursos espe
í�
os ne
essários ao apoio logísti
o a uma

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

a outras Forças de Componente, a agên
ias 
ivis ou à população lo
alizada na área de

responsabilidade dessa força.

A BLB é a área onde são desdobrados os meios orgâni
os dos Batalhões Logísti
os e

outros re
ursos espe
í�
os ne
essários ao apoio a uma grande unidade. Sua organização é

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

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

lidade exe
utar o apoio logísti
o às forças integrantes de um grande 
omando opera
ional

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

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

quantidade e 
omposição de
orrem da Análise de Logísti
a, 
onsiderando, parti
ular-

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

Fonte [16℄.

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

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

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


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

opera
ional e táti
a.

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

da distribuição de suprimentos é de fundamental importân
ia para o su
esso da atividade

�m. A distribuição 
itada engloba um sistema de pessoal, instalações, té
ni
as e pro
e-

dimentos, visando a re
eber, a a
ondi
ionar, a movimentar, a entregar e a 
ontrolar o

�uxo da 
adeia logísti
a entre o ponto de re
epção e o ponto de destino. A �exibilidade

e a adaptabilidade apli
adas ao sistema de distribuição asseguram uma melhor utilização

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

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

de apoio logísti
o às operações é ne
essário que as instalações militares estejam adequa-

damente lo
alizadas.

Os 
ondi
ionantes de planejamento, 
itados no manual de doutrina de logísti
a [16℄,


omo determinação das ne
essidades, disponibilidade de meios, disponibilidade de re-


ursos �nan
eiros, determinação de fatores restritivos, disponibilidade de itens 
ríti
os,
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possibilidade de utilização de re
ursos 
ivis, são fatores que in�uen
iam o estudo para

lo
alização das bases logísti
as nos diversos es
alões.

A logísti
a é planejada para diversos tipos de operações: ofensivas, defensivas, de pa
i-

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

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

das operações de 
ombate, pode o
orrer o desdobramento das bases logísti
as de brigadas.

Estas BLB são lo
alizadas na Zona de Combate (ZC) de a
ordo 
om os planejamentos

opera
ionais e as ne
essidades logísti
as de
orrentes. Situa-se, normalmente, na área de

retaguarda do es
alão. Para a lo
alização desta área (BLB) de divisão de exér
ito ou de

brigada devem ser 
onsiderados os fatores que se seguem: manobra táti
a do es
alão 
on-

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

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

vias, et
.); e, outros fatores. A Figura 2.5 apresenta os prin
ipais fatores pre
onizados

atualmente na doutrina militar terrestre.

Baseado no manual de 
ampanha "Apoio Logísti
o na Divisão de Exér
ito e na

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

térios supra
itados.

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

Manobra

Terreno

Segurança

Situação
Logística

Característica da Região de Operações
Possibilidades do Inimigo
Condicionantes dos transportes

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

Ligação com escalão superior
Ligação com elementos apoiados
Circulação interna

De fluxo

Das instalações

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

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

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

Critérios Sub - Critérios

Figura 2.5: Fatores determinantes para es
olha de lo
alização de Base Logísti
a.

Fonte (Adaptado de [13℄).

Ressalta-se que a es
olha destes 
ritérios/sub
ritérios foi realizada para uma análise
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ini
ial do modelo matemáti
o adotado no pro
esso de
isório e que, para isso, foram utiliza-

dos, também, dados de valor médios existentes no Exér
ito 
ujo 
ompêndio en
ontra-se no

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

101-0-03) [15℄.

Fator Manobra:

• Distân
ia máxima de apoio (DMA) - É a maior distân
ia, medida por estrada, ad-

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

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

proximidades da área de apoio logísti
o, tomar-se-á 
omo referên
ia as respe
tivas áreas

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

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

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

as rodovias existentes não atingirem a LC ou o LAADA, bus
ar-se-á a maior distân
ia

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

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

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

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

resulta da multipli
ação do número de horas disponíveis para o deslo
amento (tempo de

direção sem 
ontar o de 
arregamento, des
arregamento e manobra) pela velo
idade média

estimada. A distân
ia máxima de apoio é variável em função de fatores 
omo: 
ara
te-

rísti
as da região de operações; possibilidades do inimigo; 
ondi
ionantes dos transportes

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

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

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

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


errado quanto menor for aquela distân
ia;

• Favore
imento do esforço da ação táti
a - É 
ara
terizado pela posição relativa da

base em fa
e do ataque prin
ipal, na ofensiva, ou da maioria de meios, na defensiva,


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

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

viária existente;

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

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

sim, quando de uma úni
a área pode-se apoiar toda a manobra, diz-se que ela apresenta
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as melhores 
ondições quanto a este aspe
to. Mudanças de posição a
arretam fe
ha-

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

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

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

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

restringir o espaço ne
essário ao desdobramento de instalações de 
omando e elementos

em zona de reunião;

Fator Terreno:

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

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

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


om es
alão apoiador, ligações 
om os elementos apoiados e 
ir
ulação interna;

• Existên
ia de água - Esse aspe
to é veri�
ável a partir do re
onhe
imento no ter-

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


ondições de exploração e a qualidade da água;

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


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

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

es
olas, lo
alidades e outras. A utilização par
ial ou total de lo
alidades demanda a 
onsi-

deração de aspe
tos 
omo: 
ir
ulação interna, situação da população, pre
eitos do direito

interna
ional e dos 
on�itos armados e da disponibilidade de re
ursos lo
ais. A avaliação

sobre a 
onveniên
ia da utilização de lo
alidades dependerá das informações disponíveis,

normalmente 
olhidas ainda no Exame de Situação Logísti
a. A de
isão sobre a utilização

de lo
alidade para desdobramento da BLB deve 
onsiderar os aspe
tos positivos (fa
ili-

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

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

militar) que dela advirão;

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

de propor
ionar o
ultação e/ou proteção às instalações. A 
on�guração do terreno e a


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

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

de restringir ou impedir o movimento sobre uma via de 
ir
ulação interna ou periféri
a,

de disso
iar uma parte da área ou de reduzir seu espaço aproveitável. Podem 
on�gurar



2.2 Apoio Logísti
o no EB 35

tais situações: rios, regiões alagadiças, terreno de formação ro
hosa, ferrovias e outros.

• Consistên
ia do solo - Esse aspe
to é veri�
ável a partir do re
onhe
imento no

terreno. A baixa 
onsistên
ia do solo pode prejudi
ar a exe
ução do apoio a ser prestado,

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

Fator Segurança:

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

a área es
olhida propor
iona uma adequada dispersão das instalações sem prejuízo ao

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

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

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

região es
olhida à luz do espaço físi
o que ela abrange, nele visualizado o desdobramento

dos meios. Para isso, é importante o re
onhe
imento no terreno;

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

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

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

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

ou par
ialmente, no seu dispositivo de segurança. É ne
essário, ainda que essa tropa seja

de valor e natureza 
ompatíveis 
om a segurança desejada;

• Segurança das Instalações � Distân
ia de segurança - É a distân
ia mínima que

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

logísti
as dos fogos desta. Esse aspe
to pode ser relativizado em razão do ris
o admitido

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

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

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

ente sistema de bus
a de alvos (ameaças). A análise sob o presente aspe
to 
onsiste em

veri�
ar se a região sele
ionada se en
ontra ou não dentro do al
an
e inimigo. Devido a

pou
a re
uperabilidade dos meios da BLB, é um aspe
to impositivo;

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

no fato de que, quanto maior for a distân
ia a per
orrer para propor
ionar o apoio, maior

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

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

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

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

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


omo Estrada Prin
ipal de Suprimento (EPS) ofere
e ao inimigo a possibilidade de, atu-

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


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

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

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

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

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

�an
os expostos - Veri�
a-se que, quanto mais próxima(s) a(s) estrada(s) prin
ipal(is) de

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

à 
ontinuidade do �uxo de apoio;

• Segurança das Instalações � Fa
ilidade para defesa - É rela
ionada 
om as 
ara
te-

rísti
as do terreno, que fa
ilitem a defesa do pessoal e das instalações, e é, 
omo um todo,

propi
iada pela existên
ia de elevações que permitam a instalação de postos de vigilân
ia,

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

inexistên
ia de faixas ou pontos favoráveis à in�ltração inimiga;

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

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

�an
o seguramente protegido por tropas vizinhas ou por obstá
ulos de vulto;

Fator Situação Logísti
a:

• Lo
alização atual das instalações de apoio logísti
o do es
alão apoiador - É 
ara
-

terizado pela posição da BLB em fa
e da lo
alização das instalações logísti
as do es
alão

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

• Lo
alização atual do batalhão logísti
o (B Log) - Considera-se que uma determinada

região é favore
ida se nela o B Log já se en
ontra total ou par
ialmente desdobrado. O


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

impli
a prejuízo à exe
ução do apoio e desgaste de pessoal e material;

• Lo
alização atual das AT ou ATE dos elementos apoiados - É 
ara
terizado pela

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

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

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

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

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

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


argos do es
alão apoiador, prin
ipalmente em relação aos 
uidados em relação à EPS, tais


omo aumento da distân
ia a ser per
orrida, melhorias nas 
ondições de trafegabilidade

e ne
essidade de re
onhe
imentos mais detalhados, entre outros;

• Lo
alização de instalações logísti
as avançadas do es
alão superior. No de
orrer da

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

enquadrados pelos fatores 
itados, poderão ser 
onsiderados. A in
lusão desses aspe
tos

na análise das regiões sele
ionadas é fruto da situação. Dentre os aspe
tos possíveis de

in�uírem no pro
esso de priorização do lo
al da BLB 
ita-se: sigilo das operações, atitude

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

duração das operações, ne
essidade de abertura de desta
amento logísti
o, �exibilidade,

et
.

Portanto, pode-se veri�
ar que a logísti
a possui desta
ada importân
ia na doutrina

militar terrestre, espe
ialmente no que tange aos aspe
tos da re
ente atualização do ma-

nual de 
ampanha- Logísti
a. Assim, tratou-se dos prin
ipais 
on
eitos militares rela
i-

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

bases logísti
as.

Dada a in
erteza e impre
isão de informações no espaço de batalha, no 
ontexto

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

importân
ia o problema de lo
alização das áreas a serem o
upadas pelas bases 
itadas,

parti
ularmente no 
aso de BLB. Assim, é ne
essário um estudo de situação detalhado e


oerente 
om as múltiplas ne
essidades.

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

além de minimizar ou maximizar os ris
os aos quais os elementos de primeiro es
alão

são submetidos, e nada mais adequado que de
idir problemas logísti
os de forma siste-

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

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

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

dição de aspe
tos não tangíveis.



Capítulo 3

Referen
ial Teóri
o

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

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

revisão da literatura existente sobre Teoria da De
isão, 
om ênfase na evolução históri
a

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

de de
isão, bem 
omo a adoção de métodos multi
riteriais desenvolvidos na atualidade.

A revisão bibliográ�
a proposta, similar a [31℄, bus
a também 
ompreender o pro
esso

no qual a Pesquisa Opera
ional tradi
ional, 
om a 
onsideração de 
on
eitos de outras

áreas do 
onhe
imento humano, promoveu a ampliação do estudo das de
isões para além

dos rígidos moldes da otimização 
lássi
a.

Portanto, bus
a-se entender que a análise multi
ritério origina-se 
omo alternativa ao

modelo 
lássi
o da Teoria de De
isão, passando de uma 
on
epção na qual o problema de

de
isão é matemati
amente bem de�nido: de
isor, 
om 
ritérios úni
os e a informação é

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

não perfeita.

3.1 Problema de Lo
alização de Instalações

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

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

pesquisas.

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

de
isões sobre lo
alização desde que habitaram a primeira 
averna. Os autores referen
i-

ados rela
ionam 51 referên
ias bibliográ�
as sobre lo
alização de instalações envolvendo
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diversas apli
ações e desta
ando o aspe
to multidis
iplinar desse assunto, além de 
i-

tar entre outros fatores que : os modelos matemáti
os de lo
alização são, muitas vezes,

extremamente difí
eis de resolver, até sua otimalidade.

Os modelos mais simples são geralmente intratáveis 
omputa
ionalmente para exem-

plos de maior porte; e, os modelos de lo
alização 
orrespondem a apli
ações espe
í�
as, ou

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

as pe
uliaridades do problema em estudo. Assim sendo, não existe uma úni
a modelagem

que seja apropriada para todas as apli
ações existentes.

Os autores [54℄ 
omentam que os problemas de de
isão, em parti
ular as de
isões

sobre lo
alização de instalações envolvem muitos 
ritérios, quantitativos e qualitativos,

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

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

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

também o tradeo� entre eles.

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

parti
iparam de um evento, o
orrido na Espanha, em junho de 1995, sobre o estado atual

e as projeções futuras dos modelos dis
retos de lo
alização de instalações. Os autores

men
ionam as di�
uldades existentes nos modelos de lo
alização que bus
am soluções

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


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

Várias té
ni
as também são men
ionadas, no artigo de [1℄, 
omo possíveis maneiras de

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

Fuzzy, simulação Monte Carlo; e té
ni
as heurísti
as e meta heurísti
as, 
omo: Simulated

Annealing, Tabu Sear
h (Bus
a Tabu), Algoritmos Genéti
os, Relaxação Lagrangeana,

et
.

Diante do exposto sobre lo
alização, e, 
onsiderando o pre
onizado pela doutrina mi-

litar terrestre brasileira, o problema da lo
alização de bases logísti
as mostra-se relevante

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

situação militar em operações de guerra ou não guerra.

Assim, 
om esta pesquisa bus
a-se eviden
iar que é apropriada a utilização de métodos

multi
ritérios para o tratamento de problemas referentes à lo
alização de BLB. Isso se

deve, parti
ularmente, pelo fato de se tratar de um problema 
omplexo, em que a es
olha

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

Portanto, emprega-se o método interativo e 
om avaliação sintéti
a, 
onhe
ido por

TODIM-FSE, para apoiar e tornar a de
isão mais ra
ional e es
lare
ida.

3.2 Análise de De
isão

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

para o desenvolvimento da análise da de
isão, na sua forma atual, tenha o
orrido em

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

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

medida numéri
a para des
rever a real importân
ia das 
onsequên
ias de uma de
isão.

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

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

a 
ada ser humano (utilidade esperada).

Em 1896, e
onomista Vilfredo Pareto lançou um 
on
eito de ótimo designado de

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

E
on�mi
a e também para Teoria das De
isões. Segundo [31℄ apud [68℄, expli
a que em

sua formulação ini
ial, Pareto 
onsidera que: �uma 
oletividade se en
ontra num estado

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

situação de alguma outra pessoa da mesma�.

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

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

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

Savage (1954) - período auge dos avanços te
nológi
os também 
onquistados na Pesquisa

Opera
ional e na Ciên
ia da Administração [24℄.

Já na segunda metade do sé
ulo XX, 
onforme es
lare
e [36℄, 
omeçam a surgir um


res
ente número de organizações devotadas ao estudo e à análise de de
isões. Neste


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

De
isão, os quais reúnem matemáti
os, estatísti
os, 
ientistas da 
omputação, e
onomis-

tas e espe
ialistas em Pesquisa Opera
ional. Sendo que na dé
ada de 70, surgiram os

métodos voltados para os problemas dis
retos de de
isão, no ambiente multi
ritério ou

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

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

representação multidimensional dos problemas, mas também in
orporando uma série de
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ara
terísti
as bem de�nidas quanto a sua metodologia.

Os pro
edimentos destes métodos de análise de de
isão multi
ritério estão baseados

no prin
ípio de que a experiên
ia e o 
onhe
imento das pessoas são pelo menos tão valiosos

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

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

res de de
isão estão envolvidos, nos 
asos que envolvem 
ara
terísti
as quantitativas e

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

Vários pro
edimentos podem ser utilizados para solu
ionar problemas 
om 
ara
te-

rísti
as multi
riteriais. A adoção parti
ular de um ou outro método deve levar em 
onta

as 
ara
terísti
as de 
ada modelo, adaptadas ao 
enário espe
í�
o que irá suportar a sua

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

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

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


ara
terísti
a da metodologia multi
ritério, pois ela supre os de
isores 
om ferramentas

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

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

[63℄ apud o pesquisador [40℄, não se pode en
arar a análise de de
isão 
omo se a mesma

sozinha produza os resultados.

Os autores [5℄ apresentam alguns pontos que ne
essitam ser es
lare
idos 
om relação

à análise de de
isão multi
ritério: a) análise de de
isão multi
ritério forne
erá a resposta


orreta; b) análise de de
isão multi
ritério forne
erá uma análise objetiva que irá reti-

rar dos de
isores a responsabilidade de fazer julgamentos difí
eis; 
) análise de de
isão

multi
ritério irá retirar o sofrimento de tomar de
isão. Es
lare
em ainda que não existe

resposta 
erta mesmo dentro do 
ontexto do modelo usado.

O 
on
eito de um ótimo não existe em estrutura de multi
ritério e assim análise

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

adotado na tradi
ional Pesquisa Opera
ional e na Ciên
ia do Geren
iamento. A análise de

de
isão multi
ritério é uma ajuda à tomada de de
isão, é um pro
esso que bus
a integrar

medida objetiva 
om julgamento de valor e tornar expli
ita e geren
iável a subjetividade.

Entre outros objetivos, a análise de de
isão multi
ritério visa fundamentalmente es-


lare
er a todos rela
ionados ao pro
esso, o entendimento do problema em questão, 
om

todas as variáveis e elementos envolvidos. Nesta tarefa de es
lare
imento, a subjetividade

perten
e ao pro
esso de de
isão, espe
ialmente na presença de múltiplos 
ritérios quase
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sempre 
ontraditórios.

Teoria da De
isão

O estudo da análise da de
isão vem sendo, então, amplamente dis
utido até os dias

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

S
ön (1982), a�rma que de
isões organiza
ionais 
ríti
as são 
omplexas e úni
as.

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

há: in
ertezas quanto ao 
aminho a seguir, aos objetivos a serem al
ançados, às diferentes

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


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

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

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

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

ser 
onsideradas durante o pro
esso de
isório; informações in
ompletas, não obstante a

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

O questionamento bási
o da Teoria da De
isão é a pergunta intrínse
a que se pronun-


ia no de
orrer de qualquer pro
esso de
isório: Como é possível tomar uma boa de
isão?

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

tionamento que a Teoria da De
isão �rmou-se 
omo 
ampo do 
onhe
imento 
ientí�
o.

Uma de
isão que pode pare
er ex
elente hoje poderá, no futuro, ser passível de revelar-

se 
atastró�
a, porque as de
isões são válidas para um 
enário espe
í�
o, o que in
lui

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

organização.

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

o 
aminho ne
essário para se tomar uma boa de
isão normalmente abrange as seguintes

etapas, não ne
essariamente nesta sequên
ia [34℄:

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

� e não algum outro problema, inexistente na realidade;

2. pensar su�
ientemente sobre o problema, pro
urando manter distan
iamento de

eventuais envolvimentos emo
ionais, jamais tendo 
omo verdade a opinião alheia;

3. obter todas as informações relevantes;

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

de
isão;
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5. 
onsiderar expli
itamente os 
omprometimentos de natureza moral e éti
a;

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

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

8. para 
ada um dos objetivos listados, expli
itar os 
ritérios da de
isão. Assim, um

objetivo 
omo �maximizar a importân
ia so
ial do projeto� pode ser desdobrado nos 
rité-

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

da mobilidade so
ial;

9. expli
itar as 
onsequên
ias de 
ada alternativa 
om relação a 
ada um dos 
ri-

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


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

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


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

de 
ál
ulos, juízos de valor e/ou 
onsultas a expertos;

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

ne
essário, utilizar um dos vários métodos analíti
os disponíveis na literatura de Teoria

da De
isão � os métodos multi
ritério � para sele
ionar, ordenar, 
lassi�
ar ou des
rever

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

se deve ao fato de que, ao longo dessa análise té
ni
a, poderá emergir algum aspe
to do

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

assim, por exemplo, novas alternativas ou novos 
ritérios;

11. efetuar 
ríti
a dos resultados obtidos na dé
ima etapa. Tentando assumir tanto

a posição de quem tomará a de
isão 
omo de quem viverá as 
onsequên
ias diretas e

indiretas da de
isão. Eventualmente, em de
orrên
ia dessa 
ríti
a, haverá ne
essidade de

se refazer a dé
ima etapa; e

12. produzir re
omendações bem objetivas para quem tomará a de
isão, aqui in
luídas

a proposta da de
isão em si e a melhor forma de implementá-la, garantindo a do
umen-

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

per
epção da viabilidade da implementação de 
ada uma das alternativas 
andidatas de-

verá, aliás, permear todo o pro
esso des
rito anteriormente, podendo, em muitos 
asos,


onstituir-se um dos 
ritérios de de
isão.

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

do problema. A dé
ima e a dé
ima primeira etapa 
onstituem a análise da de
isão�, ao

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

Conforme es
lare
e [61℄, o 
ampo da tomada de de
isão multi
ritério (MCDM) tem se

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

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


ontexto de tomada de de
isão impli
aria em algum tipo de padrão no qual uma es
olha

parti
ular ou sequên
ia de ações poderiam ser julgadas 
omo mais desejadas que outras

[83℄.

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

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

de
isão multi
ritérios [5℄.

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

prin
ipal objetivo auxiliar o homem a fazer es
olhas em 
onformidade 
om seus interesses,

em 
ir
unstân
ias de dúvidas, in
ertezas, 
on�itos de informações e 
on
orrên
ia entre

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

análise multi
ritério versa sobre problemas 
uja formulação está sujeita a alterações ao

longo de seu pro
esso de solução, visto que o próprio pro
esso de de
isão é 
onsiderado

parte integrante do problema.

Para os autores [56℄, a 
ara
terísti
a bási
a da análise multi
ritério é o fato de que

vários aspe
tos relevantes da de
isão podem ser levados em 
onsideração sem a ne
essidade

de traduzi-los em termos monetários, por exemplo.

Na otimização 
lássi
a sob-restrições ou na programação matemáti
a 
om uma úni
a

função objetivo, pro
ura-se o valor máximo ou mínimo de uma úni
a função objetivo,

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

as 
onsequên
ias derivadas da es
olha de 
ada uma das alternativas podem ser reduzidas

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

restrições devem ser atendidas, o que introduz a uma rigidez ex
essiva às de
isões.

Entretanto, na práti
a, o tomador de de
isão 
ostuma usar vários 
ritérios simulta-

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

que se refere às 
onsequên
ias não monetárias (por exemplo, o impa
to só
io ambiental, a

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

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

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


ontexto denominado de
isor, a de
idir mediante a presença de in
ertezas e 
on�itos

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

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

relevân
ia de 
onsiderar múltiplos 
ritérios durante o pro
esso da análise de de
isão.

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

para a tomada de de
isão, a experiên
ia e o 
onhe
imento das pessoas são pelo menos tão

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

multi
riterial em ações militares é realizada tomando por base ensinamentos em missões

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

3.4 Métodos Multi
ritérios

Até os anos 60, a Pesquisa Opera
ional foi dominada pela pro
ura do ótimo, que se

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

Es
lare
e [31℄ que a análise multi
ritério ganhou um interesse 
res
ente, na Europa,

no iní
io dos anos 70. Este interesse dire
ionava-se a apli
ações práti
as, 
ita-se entre

outros, em espe
ial em problemas de lo
alização, planejamento arquitet�ni
o e problemas

de transportes.

Os métodos multi
ritério têm sido desenvolvidos para apoiar e 
onduzir os de
isores

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

variáveis de de
isão, em parti
ular, 
onsiste no 
onjunto de de
isões fa
tíveis e não fa
tíveis

para um dado problema. Nas de
isões em grupo, as preferên
ias individuais podem ser


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

ações detalhadas, que devem ser de
ididas e 
omuni
adas. A de
isão em grupo é, assim,


onsequên
ia de um inter
âmbio de de
isões entre os membros do grupo do qual emana a

nego
iação das propostas a
eitáveis. Se o 
ompromisso é obtido, elas são automati
amente

a
ordadas [36℄.

Es
lare
e ainda, estes pesquisadores que a abordagem do problema de de
isão, sob

o enfoque do apoio multi
ritério à de
isão, não visa apresentar ao de
isor ou aos de
iso-

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

sele
ionada. Visa, isto sim, 
omo seu nome indi
a, apoiar expli
itamente o pro
esso de-


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

de
isão. Se a qualidade da informação disponível ao longo do pro
esso de resolução de
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um problema 
omplexo é de inquestionável importân
ia, também o é a forma de trata-

mento analíti
o daquela mesma informação. Essa forma deve fundamentalmente agregar

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

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

Multi
ritério à De
isão, 
om seus vários métodos, é o meio por ex
elên
ia pelo qual tal

simbiose se materializa.

Classi�
ação dos Métodos Multi
ritérios

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

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

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

tivos.

Teoria da Utilidade Multiatributo

Esta abordagem é 
onsiderada 
lássi
a na análise multi
ritério, desenvolvida por pes-

quisadores da Es
ola Ameri
ana - [45℄, fundamentando-se em modelos matemáti
os res-

tritivos e axiomáti
os rígidos, que determinam 
omo o de
isor deve agir para que sua

de
isão seja ra
ional. Em 
ontrapartida, importantes 
ontribuições nos 
ampos da psi
o-

logia, da so
iologia e da 
iên
ia 
ognitiva levaram ao desenvolvimento de outros modelos

multi
ritérios - reunidos na Es
ola Fran
esa ou Europeia [58℄.

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

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

função de utilidade, que pode ser espe
i�
ada numeri
amente, assumindo a preexistên
ia

de um sistema de preferên
ias, transitividade e independên
ia das preferên
ias do de
isor

[19℄.

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

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

atributos, no qual o tomador da de
isão bus
a sempre a solução 
orrespondente ao maior

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

o úni
o método que, a rigor, re
ebe o nome de teoria, embora seja empregado, algumas

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

a MAUT tem sólida fundamentação, sendo provavelmente o método multi
ritério menos

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

de Critério Úni
o de Síntese, que de
ompõe o problema em níveis hierárqui
os, deter-

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

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

desenvolvidos para solu
ionar problemas de tomada de de
isão na presença de múltiplos


ritérios, quantitativos e qualitativos [34℄.

Métodos de sobre
lassi�
ação

Tais métodos são representantes da Es
ola Fran
esa ou Europeia, admitindo uma

abordagem de Subordinação (prevalên
ia) de Síntese que difere do Critério Úni
o de

Síntese, típi
o da Es
ola Ameri
ana, modelando as preferên
ias do de
isor através de

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

um grau de dominân
ia sobre outra, ao invés da suposição de que uma úni
a �melhor�

solução pode ser identi�
ada [31℄.

Es
lare
e, ainda, que o prin
ípio subja
ente à abordagem da Subordinação de Sín-

tese é expresso pelo axioma de 
omparabilidade par
ial, primeiramente desenvolvido por

[69℄, segundo o qual três situações fundamentais de preferên
ia podem ser en
ontradas:

In
omparabilidade (R) Preferên
ia Estrita (P) e Indiferença (I) e, ainda, em algumas 
ir-


unstân
ias, a Preferên
ia Fra
a (Q), a qual leva em 
onsideração 
asos de inde
isão entre

P e I [53℄.

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

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

Organization Method for Enri
hment Evaluations, ORESTE e TOPSIS (Te
hnique Order

Preferen
e by Similarity to Ideal Solution).

Métodos interativos

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

a preferên
ia é introduzida a priori, o ter
eiro e mais re
ente grupo envolve os métodos

que alternam passos de 
ál
ulos e diálogos 
om o de
isor. O primeiro passo de 
ál
ulos

apresenta uma solução ini
ial que é apresentada ao tomador da de
isão, que reage dando

informações extras sobre suas preferên
ias. Com a in
orporação dessas informações, uma

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

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


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

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

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

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

melhoramento [19℄.

Classi�
ação quanto aos objetivos

O 
on
eito de otimalidade ou e�
iên
ia paretiana al
ançou grande importân
ia no

âmbito das de
isões multi
ritérios, podendo ser então de�nida 
omo: �um 
onjunto de

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

que 
umprem as restrições), tais que inexiste outra solução fa
tível que propor
ione uma

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

O problema multi
ritério rela
iona-se aos métodos e pro
edimentos pelos quais os vá-

rios 
ritérios podem ser formalmente asso
iados no pro
esso de análise. De uma forma

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

meiros 
ara
terizam-se pela existên
ia de uma quantidade �nita de alternativas expli
ita-

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

vas são de�nidas impli
itamente por um 
onjunto de restrições matemáti
as [19℄.

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

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

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

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

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

de soluções ótimas. Problemas mono-objetivos também podem ter essa 
ara
terísti
a.

O pesquisador [46℄ expõe que os métodos de
isórios multi
riteriais existentes podem

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

úni
o objetivo; e múltiplos objetivos ou multiobjetivo.

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

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

objetivos 
on
orrentes, quais sejam: a) e
on�mi
os � minimizar 
ustos de deslo
amento e

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

função logísti
a do EB � maximizar apoio da tropa em primeiro es
alão; 
) sistêmi
o-

doutrinários � atender ao pre
onizado pela doutrina militar terrestre; e d) relativos às
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preferên
ias de O�
iais envolvidos no pro
esso de
isório � maximizar a 
ontribuição par-

ti
ipativa dos integrantes do Estado Maior de uma Organização Militar.

Problema de De
isão Multi
ritério

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

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

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


ara
terísti
as prin
ipais:

• ProblemaP α: possui 
omo objetivo primordial sele
ionar uma úni
a alternativa em

um pequeno grupo de boas alternativas ou sele
ionar um pequeno grupo de alternativas


onsideradas 
omo satisfatórias;

• ProblemaP β: tem por objetivo a
eitar alternativas que pare
em boas e des
artar as

que pare
em ruins na análise do de
isor, ou seja, realiza uma 
lassi�
ação das alternativas;

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

grupos homogêneos pré-de�nidos e que guardem algum tipo de ordem de preferên
ia ou

importân
ia entre si, tal 
omo a
onte
e em 
lassi�
ações do tipo ABC de Pareto. Tem


omo objetivo es
lare
er a de
isão por uma triagem resultante da alo
ação de 
ada ação

a uma 
ategoria (ou 
lasse). As diferentes 
ategorias são de�nidas a priori 
om base em

normas apli
áveis ao 
onjunto de ações;

• Problema P γ: tem 
omo objetivo gerar uma ordenação 
ompleta ou par
ial das

alternativas. É 
onsiderada também uma Ordenação (ranking), na qual se bus
a 
onstruir

uma lista ordenada das alternativas, das melhores para as piores. Ela tem 
omo objetivo

es
lare
er a de
isão por um arranjo obtido pelo reagrupamento de todas ou parte (as mais

satisfatórias) das ações em 
lasses de equivalên
ia. Essas 
lasses são ordenadas de modo


ompleto ou par
ial, 
onforme as preferên
ias;

• Problema P δ: tem 
omo objetivo realizar uma des
rição das alternativas. Este tipo

de problemáti
a tem o propósito de identi�
ar e des
rever as prin
ipais 
ara
terísti
as que

distinguem as alternativas. Ela tem 
omo objetivo es
lare
er a de
isão por uma des
rição,

em linguagem apropriada, das ações e de suas 
onsequên
ias.

Es
ola Ameri
ana

A Es
ola Ameri
ana tem por base a Teoria da Utilidade, segundo a qual os proble-

mas de de
isão podem ser modelados matemati
amente pela maximização de uma função,
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hamada de função utilidade, teori
amente 
apaz de representar a utilidade de 
ada al-

ternativa para o de
isor. Através dessa função, é atribuída a 
ada alternativa uma nota

(valor es
alar ordinal), que permite a ordenação de todas as alternativas, da melhor até

a pior. A alternativa preferida - a de maior utilidade - é, portanto, aquela que possuir a

maior nota. Assim, os métodos da Es
ola Ameri
ana 
ara
terizam-se por auxiliar o de-


isor a 
onstruir uma função utilidade 
onforme suas preferên
ias, baseando-se na teoria

axiomáti
a que assegura a existên
ia dessa função [58℄.

A atitude da Es
ola Ameri
ana é ra
ionalista, pois instrui o de
isor a agir 
onforme

algumas regras pré-estabele
idas 
onsideradas ne
essárias para assegurar um 
omporta-

mento ra
ional e determina 
omo os métodos devem fun
ionar, tendo 
omo base os itens

a seguir:

i. uma teoria axiomáti
a bem estruturada que 
onfere aos métodos uma 
erta rigi-

dez, exigindo do de
isor uma atitude isenta de dúvidas ou hesitações, 
om preferên
ia e

indiferença transitivas e 
om 
apa
idade de avaliar 
ritérios independentes entre si; e

ii. a 
onvi
ção de que, antes do iní
io do pro
esso de de
isão, o de
isor já tem seus

valores e seu sistema de preferên
ias bem de�nidos. Por isso, em geral, seus métodos

de de
isão extraem do de
isor um grande volume de informações para a 
onstrução de

modelos ra
ionais que respeitem sua preferên
ia e seus valores [58℄.

Os prin
ipais métodos da Es
ola Ameri
ana são des
ritos a seguir, desta
a-se, 
on-

forme [31℄, que os autores frequentemente 
lassi�
am estes métodos 
omo Métodos de

Auxílio à Tomada de De
isão (MCDM), seguindo o paradigma ra
ionalista:

AHP � Analyti
 Hierar
hy Pro
ess [71℄. O problema de de
isão é dividido em níveis

hierárqui
os, 
om base em 
ritérios que re�etem os valores dos agentes da de
isão, os

quais estabele
em uma medida global para 
ada uma das alternativas a partir de uma


omparação par a par, priorizando-as e 
lassi�
ando-as.

Este método pode ser apli
ado seguindo todo um 
onjunto de passos, ou etapas, 
om

pro
edimentos matemáti
os perfeitamente de�nidos que permitem traduzir 
ritérios qua-

litativos em números. Como 
ara
terísti
a implí
ita em estruturas hierárqui
as, o AHP

assume independên
ia entre os elementos do mesmo nível, sendo este um requisito para a

sua apli
ação. Algumas 
ríti
as ao AHP que apare
em no meio a
adêmi
o: In
onsistên-


ias impostas pela es
ala linear de 1 a 9; Entendimento das questões por quem responde as


omparações; Inversão na ordem de prioridade das alternativas existentes, 
om a ex
lusão

ou in
lusão de alternativas ou 
ritérios; O número de 
omparações ne
essárias pode ser
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alto [43℄.

FUZZY-AHP � Hierarqui
al Semi-Numeri
 Method for pairwise Fuzzy Group De
ision

Making. É um 
aso parti
ular do AHP, que parte de sua estrutura hierárqui
a e utiliza

variáveis linguísti
as (baixo, médio, muito baixo, alto, muito alto, et
.) para fazer as

avaliações dos 
ritérios e alternativas.

ANP - Analyti
 Network Pro
ess. Através da estruturação em rede, o método mostra

detalhadamente as relações de in�uên
ia que existem entre diferentes 
ritérios e aquelas

que existem entre 
ritérios e alternativas.

MACBETH � Measuring Attra
tiveness by a Categori
al based Evaluation Te
hnique.

É um método que permite representar numeri
amente os julgamentos dos de
isores sobre

a atratividade global das ações, unindo a representação numéri
a da informação, 
om os


ritérios, dentro de um modelo de avaliação global.

PROGRAMAÇ�O POR METAS � Goal Programming. A programação de metas é

uma simples modi�
ação e extensão de programação linear, que permite uma solução

simultânea de um sistema de objetivos 
omplexos, em que o de
isor ordena todas as

alternativas a partir da distân
ia de 
ada uma delas em relação a uma determinada meta

que se deseja al
ançar.

SMARTS � Simple Multi-Attribute Rating Te
hnique using Swings. A partir de um

pro
edimento 
hamado de swing weights (peso das tro
as), os autores in
luem a questão da

amplitude dos valores das alternativas nos 
ritérios à noção de importân
ia e 
ompensação

inter
ritérios.

SMARTER � Simple Multi-Attribute Rating Te
hnique using Exploiting Rankings.

Após a ordenação dos 
ritérios, utilizam-se valores pré-determinados denominados ROC

weights (Rank Order Centroid weights) para os pesos, simpli�
ando a obtenção das uti-

lidades multiatributo.

TODIM � Tomada de De
isão Interativa e Multi
ritério [37℄. O método faz uso da

noção de uma medida global de valor 
al
ulável pela apli
ação do paradigma em que


onsiste a Teoria dos Prospe
tos. Este é o método base a ser utilizado nesta dissertação

e sua metodologia é detalhada no Capítulo 4.

UTADIS � Utilités Additives Dis
riminantes. Classi�
a alternativas em 
ategorias

pré-de�nidas pela simples 
omparação entre o valor da função utilidade global para 
ada

alternativa e 
onstantes usadas para delimitar 
ada 
lasse.
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UTA-CR - Utilité Additive - CRiteria. [64℄. Este método UTA-CR bus
a obter funções

de utilidades dos 
ritérios que representem melhor as preferên
ias dos de
isores. Assim,

partindo deste prin
ípio, faz-se o emprego das preferên
ias dos de
isores não em relação ao


onjunto das alternativas, mas sim em relação ao 
onjunto de 
ritérios presentes na análise

de
isória. Assim, este método, que é uma variante do método Utilité Additive(UTA), visa

obter as funções de utilidades o mais próximo possível das preferên
ias dos de
isores.

Para obter essas novas funções de utilidades dos 
ritérios, os de
isores expressam as suas

preferên
ias em relação ao 
onjunto de 
ritérios e não em relação às alternativas.

Es
ola Fran
esa ou Europeia

Os métodos desenvolvidos pela Es
ola Fran
esa ou europeia permitem uma modela-

gem mais �exível do problema, pois não admitem, ne
essariamente, a 
omparabilidade

entre todas as alternativas, além de não imporem ao analista de de
isões uma estruturação

hierárqui
a dos 
ritérios existentes.

Os métodos Elimination et Choix Traduisant La Realité (ELECTRE), que foram

desenvolvidos por [69℄, são denominados métodos de superação, baseados em relações de


lassi�
ação binária, de a
ordo 
om as preferên
ias do(s) de
isor(es) e pressupondo-se

a qualidade da avaliação. Esses métodos diferen
iam-se entre si pela problemáti
a que

tentam resolver e também pela quantidade de informações inter e intra
ritérios utilizadas.

Os métodos ELECTRE tiveram 
in
o desdobramentos: Ele
tre I, II, III, IV e IS.

O autor [58℄ salienta que o nas
imento da Es
ola Fran
esa deu-se 
om o desenvolvi-

mento do primeiro método a empregar o 
on
eito de sobre
lassi�
ação o ELECTRE I,

em 1968. A origem do termo Es
ola Fran
esa deriva-se desse 
on
eito, pois os primeiros

métodos a empregá-lo foram desenvolvidos por pesquisadores fran
eses. Hoje, entretanto,

a pesquisa sobre tomada de de
isão segundo essa linha de pensamento não está restrita

à França. Importantes 
ontribuições têm surgido da Europa O
idental, espe
ialmente

da Bélgi
a. Por isso alguns autores preferem o termo Es
ola Europeia. Os métodos de

de
isão da Es
ola Fran
esa 
ara
terizam-se por apresentar dois estágios. No primeiro, são

realizadas 
omparações entre 
ada alternativa perten
ente a A e as demais. A partir des-

sas 
omparações, são de�nidas relações de sobre
lassi�
ação entre 
ada par de alternativas

de tal maneira que, dadas a, b ∈ A, se a é pelo menos tão boa quanto b, então se pode

dizer que a sobre
lassi�
a b. No segundo estágio, essas relações são exploradas por meio

de um 
onjunto de diretrizes, tendo 
omo objetivo ordenar as alternativas da melhor para

a pior, 
lassi�
ar as alternativas em 
ategorias prede�nidas ou obter a melhor alternativa
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de A. Como já veri�
ado, alguns autores enfatizam as diferenças entre as atitudes de 
ada

Es
ola, utilizando o termo Tomada de De
isão Multi
ritério � Multi
riteria De
ision

Making ou MCDM� para se referir à abordagem da Es
ola Ameri
ana e o termo Auxílio

ou Apoio à Tomada de De
isão Multi
ritério � Multi
riteria De
ision Aid ou MCDA �

para se referir à abordagem da Es
ola Fran
esa. Outros preferem diferen
iá-las dizendo

que a atitude da Es
ola Ameri
ana é normativa ou ra
ionalista, enquanto a da Es
ola

Fran
esa é 
onstrutivista.

Ainda, o autor [58℄, expõe que a atitude da Es
ola Fran
esa é 
onstrutivista, auxi-

liando o de
isor a 
onstruir suas preferên
ias, 
onsiderando que essas são ini
ialmente

instáveis ou inexistentes. Por isso, os métodos extraem do de
isor apenas as informações


on�áveis e signi�
ativas. Em geral, envolvem a espe
i�
ação de apenas alguns parâme-

tros de entrada e a exe
ução de algoritmos 
omplexos, que realizam as 
omparações entre

os pares de alternativas, para 
onstruir um modelo 
oerente 
om as informações obtidas.

Baseiam-se em modelos mais 
ompletos da preferên
ia humana, os quais in
luem in
erte-

zas e, às vezes, admitem julgamentos intransitivos. Por outro lado, a 
omplexidade desses

modelos di�
ulta seu uso opera
ional e torna os métodos de de
isão menos transparentes.

A Es
ola Fran
esa é 
riti
ada, sobretudo, por não se fundamentar em uma teoria

axiomáti
a bem estruturada e 
ompleta, o que pode gerar, na práti
a, interpretações

ambíguas e 
omportamento inesperado de seus métodos [31℄.

3.5 Pro
esso De
isório

O 
on
eito de de
isão ou tomada de de
isão en
ontra-se inextri
avelmente rela
ionado

ao pro
esso de
isório. A de
isão, na verdade, realiza-se através de um pro
esso (dinâmi
o)

que evolui 
om o trans
orrer do tempo, durante o qual o
orrem muitas 
onfrontações e

interações entre as preferên
ias dos atores [69℄.

O �uxo do pro
esso de de
isão o
orre em diversas etapas � não em um determinado

ponto no tempo � que não são ne
essariamente pré-determinadas ou organizadas de ma-

neira lógi
a.

Segundo o autor [19℄ apud o pesquisador [2℄, a tomada de de
isão é, apesar de ser

parte integrante do dia a dia das pessoas, uma atividade intrinse
amente 
omplexa e po-

ten
ialmente das mais 
ontroversas, em que tem-se naturalmente que es
olher não apenas

entre possíveis alternativas de ação, mas também entre pontos de vista e formas de avaliar

essas ações, en�m, de 
onsiderar toda uma multipli
idade de fatores direta e indiretamente
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rela
ionados 
om a de
isão a tomar.

O pro
esso de
isório envolve alguns pro
edimentos ne
essários à de�nição de proble-

mas, avaliação de alternativas e es
olha de uma diretriz de ações e ou de soluções. Tal

pro
esso pode se tornar bastante 
omplexo, 
aso se tenha um grande número de alternati-

vas diferentes pontos de vista 
om relação aos tomadores de de
isão, 
ritérios 
on�itantes

para a resolução do problema, entre outras questões que podem o
orrer. Desta forma, a

tomada de de
isão nem sempre será feita de forma simples e desper
ebida, muitas vezes

exigindo-se a apli
ação de té
ni
as de auxílio à tomada de de
isão.

O pro
esso de
isório também envolve alguns atores. Atores - ou na literatura inglesa

stakeholders � são as pessoas, grupos e/ou instituições que parti
ipam direta ou indire-

tamente do pro
esso de
isório, ou seja, que possuem interesse nos resultados da de
isão

[27℄. No 
aso de pro
esso de
isório militar, de forma similar, esses agentes envolvidos e in-

teressados na atividade de planejamento rela
ionam-se também visando a es
lare
imento

dos resultados.

Segundo o autor [34℄, alguns dos prin
ipais parti
ipantes envolvidos na práti
a da

Teoria da De
isão são: o tomador de de
isão � aquele a quem foi formal ou moralmente

delegado o poder de de
isão. Também 
hamado proprietário da de
isão ou, simplesmente,

de
isor, é o responsável último pela de
isão a ser tomada. Pode ser uma úni
a pessoa

ou um 
onjunto de indivíduos (um grupo, um 
omitê, uma 
ompanhia), a quem são

dirigidas as re
omendações sobre qual de
isão deve-se tomar; agente de de
isão � indivíduo

ou grupo de indivíduos que, direta ou indiretamente, realiza 
ál
ulos, gera estimativas,

ordena preferên
ias e juízos de valor que se empregam ao longo da análise de de
isão; e

o analista da de
isão � pro�ssional 
onhe
edor dos fundamentos e dos métodos da Teoria

da De
isão, a quem se atribui a tarefa de administrar a estruturação do problema, sua

análise e a produção de re
omendações ao tomador de de
isão. Pode-se também dizer

que a modelagem e a resolução do problema são as atividades essen
iais do analista da

de
isão, que, 
onstantemente, interage 
om os agentes de de
isão e 
om o próprio tomador

de de
isão.

Portanto, a per
epção do autor [31℄ quanto às funções desempenhadas pelo tomador

de de
isão e pelo analista da de
isão ao a�rmar que são 
omplementares, mesmo que, em

última instân
ia, a responsabilidade direta da de
isão 
aiba ao primeiro e não ao segundo,

o
orre de forma similar no ambiente de pro
esso de
isório militar.

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

dagens multi
ritérios em problemas que envolvem fatores intangíveis.
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Com a revisão bibliográ�
a sobre a Teoria da De
isão, abordando exemplos modelos

multi
ritérios e as duas prin
ipais linhas de estudo sobre o tema - as Es
olas Ameri
ana

e Europeia ou Fran
esa, 
on
lui-se que o estudo de problemas 
om enfoque multi
ritério


ontribui de forma adequada para es
lare
er problemas 
om múltiplas demandas. Neste


apítulo, apresentou-se algumas opções de métodos que existem na literatura de pesquisa

opera
ional que tratam de assuntos de diversas áreas do 
onhe
imento. Isso indi
a que os

métodos e metodologias existentes do apoio multi
ritério a de
isão auxiliam os de
isores

a aperfeiçoar o entendimento de um problema e 
ontribuem também para expli
itar as

preferên
ias dos agentes que de
idem em relação às alternativas.

Portanto, a AMD foi tema de diversas pesquisas [65, 67, 8, 50℄ e observa-se que

a utilização de métodos multi
ritérios favore
e para a e�
iên
ia da tomada de de
isão

por justi�
ar os pro
essos de de
isão e por fa
ilitarem o pro
essamento mais veloz e

automatizado das diversas informações a serem pro
essadas.

No próximo Capítulo será apresentada uma revisão 
on
eitual sobre o método TODIM-

FSE, um exemplo de MCDM, identi�
ando as prin
ipais razões pela es
olha deste método

para o problema de 
lassi�
ação de BLB.



Capítulo 4

Tomada de De
isão Interativa Multi-


ritério - Fuzzy Syntheti
 Evaluetion

(TODIM-FSE)

Dada a 
omplexidade da tarefa de de�nir o lo
al que melhor atenda às ne
essida-

des 
onsiderando a es
assez dos re
ursos, apresenta-se uma metodologia que favore
e a

es
olha oportuna diante das diversas variáveis existentes para o desdobramento logísti
o-

opera
ional de uma tropa.

O método TODIM-FSE [59℄ é uma metodologia de apoio à de
isão multi
ritério de


lassi�
ação de alternativas dis
retas que utiliza 
omo referên
ia o método TODIM [39, 38,

37, 66℄, fundamentado na Prospe
t Theory [44℄, e na Avaliação Sintéti
a Fuzzy [52, 57, 21℄;

[72, 49, 9℄.

O método TODIM , 
onforme os autores [37℄, é um método multi
ritério de ordenação

de alternativas sedimentado na literatura 
ientí�
a. Segundo [59℄, o método FSE apesar

de não ser 
onhe
ido 
omo um método multi
ritério já foi utilizado desta forma.

O TODIM-FSE vem 
ontribuir 
omo uma opção para as apli
ações típi
as de 
lassi-

�
ação de alternativas utilizando múltiplos 
ritérios. Este método se baseia na Prospe
t

Theory, perten
ente ao 
ampo da psi
ologia 
ognitiva, que versa sobre a maneira 
omo os

seres humanos tomam de
isões em situações que envolvem ris
os. Contextualizando para

o ambiente militar, poder-se-ia dizer que nas situações que envolvem ganhos, os militares


ostumam ser mais 
onservadores em relação ao ris
o e, em situações que envolvem per-

das, serão mais propensos ao ris
o. Isto é, quando se estabele
e uma situação em que se

pode ganhar, preferem um ganho menor, porém 
erto, a se arris
ar por ganhos maiores e

in
ertos. Em situações que envolvem perdas, o 
hefe ou grupo militar prefere se arris
ar a
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perder mais, porém, 
om a possibilidade de nada perder, a ter uma perda menor, porém,


erta. Adi
ionalmente, foi per
ebido que as situações envolvendo perdas 
ostumavam ser

muito mais relevantes e impa
tantes que situações envolvendo ganhos.

A Figura 4.1 apresenta a função de valor que ilustra o 
omportamento des
rito no pa-

rágrafo anterior, que é relevante para entender as equações utilizadas no método TODIM-

FSE.

GanhosPerdas

Valor

Figura 4.1: Função de Valor da Teoria dos Prospe
tos.

Fonte: adaptado de [44℄.

A Teoria dos Prospe
tos utiliza a função de valor para expli
ar a aversão e a pro-

pensão ao ris
o. Esta função tem a forma de �S�, representada na Figura 4.1. A
ima

do eixo horizontal, 
onsiderado 
omo referên
ia desta análise, tem-se uma 
urva 
�n
ava

representando os ganhos, e, abaixo do eixo horizontal, tem-se uma 
urva 
onvexa repre-

sentando as perdas. A parte 
�n
ava re�ete a aversão ao ris
o em fa
e aos ganhos, e a

parte 
onvexa, por sua vez, simboliza a propensão ao ris
o, quando se trata de perdas.

A autora [28℄ es
lare
e que embora o artigo de [44℄ tenha se voltado mais para resul-

tados monetários, seus autores argumentam que esta teoria poderia ser apli
ada também

a es
olhas que envolvam outros atributos, 
omo a qualidade de vida ou número de vidas

que poderiam ser salvas ou perdidas 
omo 
onsequên
ia da adoção de de
isões sobre de-

terminadas políti
as e diretrizes de ação. Apresenta um exemplo que ilustra esta questão:

"Imagine que vo
ê seja o 
omandante de um exér
ito, ameaçado por uma força inimiga

superior. Vo
ê é informado de que sua tropa será vítima de uma embos
ada e de que

seis
entos homens poderão morrer, a não ser que vo
ê os 
onduza a um lugar seguro,

tomando uma de duas rotas possíveis. Se vo
ê es
olher a rota A, duzentos soldados serão

salvos. se vo
ê es
olher a rota B, há uma 
han
e de 30% de que seis
entos soldados sejam
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salvos e de 70% de que nenhum deles seja salvo. Que rota vo
ê es
olheria?"E depois:

"Imagine mais uma vez que vo
ê seja o 
omandante de um exér
ito, ameaçado por forças

inimigas superiores. De novo, vo
ê é informado de que, se es
olher a rota A, quatro
entos

soldados morrerão. Se es
olher a rota B, há uma 
han
e de 30% de que nenhum soldado

morra, e de 70% de que seis
entos soldados morram. Qual rota vo
ê es
olheria?"Em geral,

as pessoas 
ostuman es
olher A, no primeiro 
aso, e B, no segundo. Olhando mais deti-

damente, é possível per
eber que não há diferença alguma entre os dois 
enários des
ritos

- ex
eto pela ênfase sobre vidas salvas ou perdidas em 
ada um dos 
asos - e é justamente

isto que induz a respostas diferentes para ele.

4.1 Motivos para Apli
ação do TODIM-FSE no Caso

de BLB

Para a logísti
a militar, a tomada de de
isão é realizada num ambiente em que as


ir
unstân
ias mudam muito rapidamente, a in
erteza, normalmente, é elevada e existem

múltiplos 
ritérios 
omplexos que afetam a de
isão. Os tomadores de de
isão, pressionado

por fatores diversos, tem que fazer a de
isão 
erta no momento 
erto. É nesse 
ontexto que,

por o
asião do planejamento e do estudo de situação logísti
a, espe
ialmente na es
olha

de áreas a serem o
upadas por bases logísti
as, o de
isor 
are
e de um instrumento que

permita aglomerar as informações heterogêneas evitando o indesejável empirismo.

A metodologia AMD fa
ilita sobremaneira a 
ompreensão do 
ontexto de
isório, o

que fa
ilita a es
olha oportuna de uma BLB que atenda aos fatores da doutrina militar.

O método TODIM-FSE 
onsidera além de aspe
tos quantitativos, baseados em 
onjuntos

fuzzy, aspe
tos qualitativos, que não menos importantes que os anteriores, traduzem o

ambiente nebuloso que via de regra não é internalizada na 
ategorização de 
andidatas à

base logísti
as.

Con
lui-se que o uso do TODIM-FSE, um dos métodos de multi
ritérios de tomada

de de
isão, propor
ionará um benefí
io importante na fase de 
omparar e 
ontrastar os

fatores e subfatores previstos na logísti
a militar terrestre.

4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teóri
a

Os Métodos Interativos 
onstituem um modelo híbrido que englobam 
ara
terísti
as

das duas metodologias apresentadas anteriormente, Teoria da Utilidade Multiatributo e
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Métodos de Sobre
lassi�
ação. A seguir, serão des
ritos alguns aspe
tos relevantes do

Método TODIM de autoria dos pesquisadores [37℄ e do Método FSE de a
ordo 
om o

es
lare
imento dos autores [59℄.

4.2.1 Tomada de De
isão Interativa e Multi
ritério (TODIM)

Este método é também muito utilizado 
omo ferramenta de Apoio Multi
ritério à

De
isão [36, 37℄. Apresenta 
ara
terísti
as de um modelo híbrido que rela
iona pro
edi-

mentos das duas metodologias 
itadas anteriormente. Ele tem a diferença de bus
ar a

modelagem dos padrões de preferên
ia quando são tomada de
isões de ris
o, utilizando-se

da Teoria da Prospe
tiva [44℄.

A Tomada de De
isão Interativa Multi
ritério (TODIM), baseando-se na Teoria da

Prospe
tiva, persegue o objetivo de modelar os padrões de preferên
ia do de
isor quando

de
isões de ris
o são tomadas. O método permite que se trabalhe 
om 
ritérios tanto

qualitativos quanto quantitativos e possui um grau de inteligibilidade satisfatório 
ompa-

rativamente 
om outros métodos dis
retos [35℄.

O método 
onsidera o 
onjunto das n alternativas a serem ordenadas na presença

de m 
ritérios, que podem ser do tipo quantitativos e qualitativos. Enquanto que as

valorações das alternativas relativamente aos 
ritérios quantitativos são obtidas através

de alguma medida, as valorações das alternativas qualitativas devem ser obtidas por meio

de julgamentos de valor lidos em uma es
ala 
ardinal ou em uma es
ala verbal. Estas

es
alas são empregadas para ordenar alternativas em relação aos 
ritérios e também para

ponderação dos 
ritérios. Fazendo uso das es
alas verbais, os julgamentos de valor são


onvertidos em valores numéri
os, oriundos de uma es
ala 
ardinal 
orrespondente. As

leituras realizadas nas es
alas são normalizadas dividindo-se 
ada valor pelo maior valor

ao longo de 
ada 
oluna da matriz de ALTERNATIVAS X CRITÉRIOS.

A importân
ia dos 
ritérios, ou seja, seus pesos estabele
idos, são então normaliza-

dos dividindo-se 
ada peso pelo maior deles. Para 
ada um dos 
ritérios qualitativos c,

um de
isor espe
ialista deverá estimar a 
ontribuição de 
ada alternativa i asso
iado ao


ritério c. A partir desses valores determinados estabele
e-se o peso wic 
omo sendo uma

estimativa da 
ontribuição da alternativa i à maximização do 
ritério c. Esta estimativa

é expressa através de um peso numa es
ala 
ardinal ou por meio de uma leitura na es
ala

verbal 
orrespondente [30℄.

No 
ontexto multi
ritério, as perdas e ganhos são de�nidos 
omo diferenças entre
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os pesos das alternativas em termos de um 
ritério parti
ular. Cada alternativa será


onsiderada 
omo status quo atual a partir da qual são per
ebidas as perdas e ganhos.

Utiliza-se, em seguida, uma função de diferença aditiva para se determinar a dominân
ia

de uma alternativa sobre outra. Para o 
ál
ulo desta função de diferença aditiva utiliza-se

matrizes de dominân
ias par
iais, θc(i, j), determinadas, por sua vez, da matriz original

dos pesos das alternativas segundo os 
ritérios de avaliação. Os valores das matrizes de

dominân
ias par
iais (uma para 
ada 
ritério) representam a 
ontribuição do 
ritério c na

função de diferença aditiva, quando se 
ompara a alternativa i 
om a alternativa j.

Após o 
ál
ulo das diversas matrizes de dominân
ias par
iais, obtém-se a matriz de

dominân
ia �nal, δ(i, j), através da soma dos elementos das diversas matrizes de do-

minân
ia par
ial. Os valores δ(i, j) da matriz de dominân
ia �nal serão utilizados na

determinação do valor total de 
ada alternativa. Este valor, 
hamado de ξi, é determi-

nado pela diferença entre o somatório dos valores δ(i, j) daquela alternativa em relação a

todas as outras alternativas subtraído do menor valor de δ(i, j) daquela alternativa. Esse

valor em seguida deverá ser normalizado dividindo-o pela diferença entre o máximo e o

mínimo valores δ(i, j) da alternativa em questão. Os valores ξi, um para 
ada alternativa

é que de�nirão a ordenação das diversas alternativas em questão.

Desta forma, o TODIM determina, a partir das preferên
ias expressas por um 
on-

junto de agentes de de
isão, uma ação ao priorizar todas as alternativas. Mudando-se tal


onjunto de preferên
ias, pode-se 
onseguir um novo resultado. Assim, esse é um método

matemáti
o que bus
a re�etir em seus resultados as preferên
ias dos agentes de de
isão

que 
onhe
em, segundo diferentes pontos de vista, as múltiplas dimensões do problema

analisado [35℄.

Portanto, pode-se identi�
ar, de forma geral, 
om esta des
rição su
inta anteriormente

apresentada do método TODIM, parte do pro
edimento que deverá ser adotado quando

da implementação do método TODIM-FSE.

4.2.2 Conjuntos fuzzy e Números fuzzy

Outro assunto integrante do método TODIM-FSE é a parte relativa à Fuzzy Syntheti


Evaluetion , que se rela
iona 
om os fundamentos da teoria de 
onjuntos fuzzy introduzida

por Lofti Zadeh [88℄. Esta teoria, entre outros objetivos, empreende no sentido de 
on
iliar

modelagem matemáti
a e 
onhe
imento humano. Várias pesquisas e trabalhos têm sido

exe
utados 
om base no 
on
eito de 
onjuntos fuzzy e as apli
ações são en
ontradas em

diversas áreas do saber e em muitos 
ontextos, in
luindo a área militar.
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Os autores [22, 84℄ es
lare
em que a lógi
a fuzzy está vo
a
ionada para a manipulação

de 
on
eitos mal de�nidos utilizando-se de variáveis linguísti
as no lugar de variáveis

numéri
as. E outro equívo
o 
omum sobre os modelos fuzzy tem sido a de que eles

ofere
em uma substituição aos modelos baseados em lógi
a formal, ou probabilísti
os. De

fato, todo 
onjunto �
risp�, ou seja, 
onjunto 
lássi
o, está 
ontido em um fuzzy, mas não

o inverso. Conforme os autores [42℄, um 
onjunto 
lássi
o, na linguagem fuzzy, 
ostuma

ser denominado 
onjunto 
risp e entende-se pela terminologia 
onjunto 
risp 
omo sendo

um 
onjunto de valores exatos.

Assim, a introdução do uso da lógi
a fuzzy permite ao modelo a utilização simultânea

de variáveis qualitativas e quantitativas sendo 
apaz de gerar resultados quantitativos

a partir de dados qualitativos. Quanto maior a 
omplexidade de um sistema, maior é

a e�
iên
ia de um sistema em lógi
a fuzzy, em detrimento de outros métodos que não

podem ser modelados a partir de informações impre
isas ou ambíguas. Isso permite


onsiderar que a utilização da lógi
a nebulosa asso
iada a solução de problemas militares,

espe
ialmente os de demandas logísti
as, sugere ser apropriado, já que durante o pro
esso

de
isório do 
omandante militar é normal a existên
ia de dados dúbios.

A lógi
a fuzzy permite a de�nição de valores intermediários entre avaliações tradi-


ionais, 
omo verdadeiro/falso, sim/não, alto/baixo, et
. Estes valores intermediários

podem ser matemati
amente formulados e pro
essados por 
omputadores. A modelagem

fuzzy 
onsidera o modo 
omo a falta de exatidão e a in
erteza são des
ritas e, fazendo

isso, torna-se su�
ientemente adequada para manipular de maneira 
onveniente o 
onhe-


imento [86℄.

A teoria dos 
onjuntos fuzzy e números fuzzy serão apresentados e bus
a-se eviden
iar

somente o ne
essário para o entendimento da teoria bási
a de 
onjuntos e lógi
a fuzzy

visando sua apli
ação no método TODIM-FSE.

Na teoria dos 
onjuntos 
lássi
os veri�
a-se que a função de in
lusão indi
a se um

determinado elemento perten
e ou não a um dado 
onjunto. Já na teoria dos 
onjuntos

fuzzy, a ideia da função de in
lusão é �exibilizada, a qual indi
a que um determinado

elemento perten
e mais ao 
onjunto do que outros elementos perten
entes ao mesmo


onjunto, ou seja, os elementos podem então perten
er par
ialmente ao 
onjunto. Um


onjunto fuzzy, então, é um 
onjunto que 
ontém elementos que têm diferentes graus de

pertinên
ia ao 
onjunto. Para a formalização dos 
on
eitos da teoria dos 
onjuntos fuzzy

serão 
onsideradas as seguintes de�nições [4, 86, 48℄:

De�nição 1 : Conjunto fuzzy. Seja X o 
onjunto universo. Um 
onjunto fuzzy F ,
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Equação (4.1), é um sub
onjunto de X , de�nido 
omo um 
onjunto de pares ordenados,

tal que:

F = {(x, µF (x))|x ∈ X} , (4.1)

Em que µF (x) é 
hamada de função de pertinên
ia ou função 
ara
terísti
a do 
onjunto

F , 
onforme a Equação (4.2). Formalmente tem-se:

µF (x) : X → {[0; 1]; x ∈ X}, (4.2)

µF (x) retorna o grau de pertinên
ia (que varia entre 0 e 1) do elemento x, perten
ente

ao universo de dis
urso X , em relação ao 
onjunto fuzzy F .

De�nição 2 : Conjunto fuzzy normalizado. É o 
onjunto em que pelo menos um de

seus elementos possui grau de pertinên
ia igual a 1. A Figura 4.2 ilustra um grá�
o do


onjunto fuzzy normalizado (Figura 4.2a) e um grá�
o do 
onjunto fuzzy não normalizado

(Figura 4.2b).

0,5

1

X

µ (X)F

0,5

1

X

µ (X)F

0,7

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

De�nição 3 : Altura de um 
onjunto fuzzy. Corresponde ao maior grau de pertinên
ia

assumido por um dos elementos do 
onjunto fuzzy, Equação (4.3) ou seja:

altura(F ) = max(µF (xi)), xi ∈ X, (4.3)

De�nição 4 : Suporte de um 
onjunto fuzzy. O suporte de um 
onjunto fuzzy é um

sub
onjunto de F , Equação (4.4), que possui elementos 
om graus de pertinên
ia não
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nulos, ou seja:

suporte(F ) = {x ∈ X|µF (x) > 0}, (4.4)

Para o 
onjunto fuzzy representado na Figura 4.3, exempli�
a-se um suporte, suporte(F ) =

{x ∈ F |2 < x < 7}, relativo a de�nição 4.

0,5

1

X

µ (X)F

2 7

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

Os 
onjuntos fuzzy são 
onstituídos por números fuzzy, de�nidos em universos dis
re-

tos ou 
ontínuo, permitem a quanti�
ação da in
erteza asso
iada a uma dada informação.

Assim a representação de grandezas asso
iadas às de
larações do tipo �perto de 100 km�,

�aproximadamente 10 metros�, �em torno de 60 
entímetros� podem ser mapeadas por

meio de números fuzzy.

Em muitos 
asos práti
os os números fuzzy podem ser representados por funções

parametrizadas. A seguir são dadas as de�nições para as mais 
omuns [82℄.

De�nição 5 : Um número fuzzy A, 
onforme apresentado pela Equação (4.5), é dito

triangular se a sua função de pertinên
ia é da forma:

µA(x) =































0, se x < a
x− a

m− a
, se x ∈ [a,m]

b− x

b−m
, se x ∈ ]m, b]

0, se x > b

(4.5)

O grá�
o da função de pertinên
ia de um número fuzzy triangular, Figura 4.4, tem

a forma de um triângulo, que tem 
omo base o intervalo [a, b] e, 
omo úni
o vérti
e fora
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desta base, o ponto (m, 1).

1

X

µ (X)A

a bm

Figura 4.4: Representação de um número fuzzy triangular.

Quando m− a = b−m = δ, tem-se um número fuzzy triangular simétri
o. Para este


aso, tem-se a Equação (4.6):

µA(x) =

{

1− |x−m|
δ

, se m− δ < x 6 m+ δ

0, 
aso 
ontrário

(4.6)

O parâmetro δ 
ontrola a base do triângulo que representa o número fuzzy e é 
hamado

de espalhamento do número fuzzy.

De�nição 6 : Um número fuzzy A é dito trapezoidal se a sua função de pertinên
ia

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

µA(x) =











































0, se x < a
x− a

m− a
, se x ∈ [a,m]

1, se x ∈ ]m,n[
b− x

b− n
, se x ∈ [n, b]

0, se x > b

(4.7)

O grá�
o da função de pertinên
ia de um número fuzzy trapezoidal, Figura 4.5, tem

a forma de um trapézio, que tem 
omo base menor o intervalo [m,n] e, base maior o

intervalo [a, b].

De�nição 7 : Um número fuzzy é dito gaussiano ou em forma de sino se a sua função

de pertinên
ia é dada pela Equação (4.8).
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1

X

µ (X)A

a bm n

Figura 4.5: Representação de um número fuzzy trapezoidal.

µA(x) =

{

e

(

−
x−m

σ

)

,
(4.8)

Sendo σ o desvio padrão. A Figura 4.6 ilustra a representação de um número fuzzy

gaussiano.

1

a m b x

µ (X)A

Figura 4.6: Representação de um número fuzzy gaussiano.

De�nição 8 : Um número fuzzy é dito sigmoidal se a sua função de pertinên
ia é dada

pela Equação (4.9).

µA(x) =

{

1

1 + e[
−(x−m)

β ]
,

(4.9)

Em que β é a in
linação da 
urva sigmoide. Um número fuzzy sigmoidal pode ser

representado 
onforme Figura 4.7.
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1

a
m b x

µ (X)A

0,5

AAµµ

Figura 4.7: Representação de um número fuzzy sigmoidal.

O autor [11℄ refere que os modelos fuzzy também são apli
ados em situações em que

o de
isor não apresenta a sua estrutura de preferên
ias bem de�nida.

4.2.3 Fuzzy Syntheti
 Evaluation

O Método Fuzzy de Avaliação Sintéti
a (FSE) é 
apaz de lidar 
om variáveis impre-


isas, vagas e in
ertas. A álgebra linear do FSE é apresentada por [59, 49, 72℄, quando

em uma estrutura de problema de AMD há a existên
ia de sub
ritérios subordinados à


ritérios. Conforme es
lare
e o autor [9℄, o método FSE pode ser dividido numa série de

etapas, 
omo se segue:

1

a

Etapa

Deve ser 
onstruído um indi
ador de avaliação 
onjunta 
onforme a Equação 4.10 e o

elemento ui de�nido pela Equação 4.11.

U = {u1, u2, . . . , un} , (4.10)

ui = {w1, w2, . . . , wj} , (4.11)

Onde U é o indi
ador de avaliação 
onjunta dos 
ritérios presentes na análise, ui

representa o i-ésimo indi
ador de avaliação, isto é, a importân
ia do i-ésimo 
ritério

e/ou sub
ritério e n representa o número de elementos do vetor (número de 
ritérios).
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Assim, por exemplo, u1 representa as importân
ias dos 
ritérios u1 que são 
ompostos

pela importân
ia de seus sub
ritérios (j).

2

a

Etapa

É estabele
ido o vetor de avaliação, Equação 4.12 e o elemento vi de�nido pela Equação

4.13.

V = {v1, v2, ..., vn} , (4.12)

vi = {θ11, θ12, . . . , θij} , (4.13)

Em que Vn é um vetor de avaliação das alternativas, obtidos através de dados quan-

titativos (fuzzy) e qualitativos (tabelas de 
ontribuições), 
onforme estabele
ido pelos

autores [59℄ e signi�
a a importân
ia de avaliação do i-ésimo 
ritério de avaliação. Sendo

que, em alguns 
ritérios que possuam sub
ritérios, j-ésimo representa o número de sub-


ritérios deste 
ritério. E θij são as 
ontribuições de 
ada alternativas, para 
ada 
ritério

i ou sub
ritérios j.

3

a

Etapa

É 
onstruída uma matriz global de avaliação dos vetores de avaliação estabele
idos

na segunda etapa. Esta matriz Ṽ está representada na Equação 4.14.

Ṽ =















ṽ1

ṽ2
.

.

.

ṽn















=















µ11 µ12 · · · µ1m

µ21 µ22 · · · µ2m

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

µn1 µn2 · · · µnm















, (4.14)

Sendo que µ representa o valor, ou seja, a importân
ia da avaliação e m o número de

alternativas avaliadas.

4

a

Etapa

De a
ordo 
om a avaliação dos usuários da informação são de�nidas as Equações 4.15

e 4.16, que representam a matriz de indi
ador de avaliação oriunda da normalização,
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ũi = W̃ = {w̃1, w̃2, . . . , w̃j} , (4.15)

n
∑

j=1

w̃j = 1, (4.16)

Em que w̃j, representa o peso do j-ésimo indi
ador de avaliação, e j varia de 1 até n.

Na Equação 4.15 utilizou-se o W̃ para representar o ũi, para não sobre
arregar os índi
es

das equações subsequentes.

5

a

Etapa

Para 
onstruir o modelo de avaliação sintéti
a pro
ede-se a multipli
ação entre as

matrizes 
onforme a expressão da Equação 4.17,

B̃ = ũi ∗ Ṽ , (4.17)

Assim, obtém-se a nova avaliação sintéti
a através da Equação 4.18.

B̃ = [w̃1, w̃2, . . . , w̃j ]















µ11 µ12 · · · µ1m

µ21 µ22 · · · µ2m

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

µn1 µn2 · · · µnm















= (b1, b2, . . . , bn) , (4.18)

Após a normalização da matriz B̃, da Equação 4.18, obtém-se um novo vetor B̃′
,

representado pela Equação 4.20.

b
′

j =
bj

∑m

j=1
bj
, (4.19)

B̃′ =
(

b
′

1
, b

′

2
, . . . , b

′

n

)

, (4.20)

6

a

Etapa

Por �m, gera-se uma pontuação total para 
ada indi
ador de avaliação através da

Equação 4.21,



4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teóri
a 69

S =

m
∑

j=1

b
′

j ∗ v
′

j, (4.21)

Onde b
′

j representa o j-ésimo vetor de peso da avaliação e v
′

j signi�
a o j-ésima

avaliação numéri
a variável do vetor de avaliação V .

Na implementação do TODIM-FSE os autores [59℄ re
omendam a utilização dos dados

obtidos até a Equação 4.18.

Portanto, de a
ordo 
om a pontuação total FSE, pode-se realizar um julgamento,


onforme detalha [59℄, para se obter uma 
lassi�
ação �nal.

4.2.4 Metodologia do TODIM-FSE

Citando os autores [59℄, para fa
ilitar a 
ompreensão e utilização do método ele será

des
rito em etapas seguindo o exemplo do pesquisador [40℄. As fases abaixo não pre
isarão

seguir rigorosamente a sequên
ia proposta:

Fase 1: De�nição dos de
isores e analistas de de
isão � Os tomadores de de
isão são

as pessoas que vão fazer julgamentos sobre o problema de de
isão. Logo são eles que

de�nirão os 
ritérios a serem utilizados e serão deles os julgamentos (pesos dos 
ritérios,

avaliação das alternativas à luz dos 
ritérios, entre outros). Já os analistas de de
isão

são os espe
ialistas em pro
essos de apoio à de
isão e métodos e que darão suporte ao

desenvolvimento do pro
esso de
isório.

Fase 2: Análise e estruturação do problema de
isório � Nesta etapa é analisado

o problema em questão e dis
utido minu
iosamente, para que haja 
erteza de que o

problema relevante está sendo abordado. É 
omum que problemas mal de�nidos levem

a boas de
isões para o problema errado. Com isso, todo o esforço empreendido torna-se

inútil. Uma ampla quantidade de referên
ias sobre o assunto pode ser en
ontrada na

pesquisa do autor [6℄.

Fase 3: De�nição dos 
ritérios importantes para o problema � Nesta etapa a 
onstru-

ção do modelo de
isório é ini
iada. Os 
ritérios devem ser �ltrados, fundidos ou eliminados

de forma que sejam respeitadas as re
omendações do autor [45℄ para a 
onstrução de um

bom 
onjunto de 
ritérios. Sendo desejáveis dos 
ritérios sele
ionados as seguintes 
a-

ra
terísti
as: opera
ionalidade, de
omponibilidade, tamanho mínimo, 
ompletude e não

redundân
ia.



4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teóri
a 70

Fase 4: De�nição de 
ategorias e funções de 
ontribuição � Após de�nidos os 
ritérios,

o próximo passo é de�nir quantas 
ategorias devem ser utilizadas no modelo.

Após de�nida a quantidade k de 
ategorias deve ser estabele
ida as 
ontribuições µ

que 
ada 
ritério forne
e para que uma alternativa se 
lassi�que dentro de determinada


ategoria. Os valores de 
ontribuição deverão variar entre 0 (zero) e 1 (um) 
ontinua-

mente, sendo que o valor 1 (um) indi
a que o 
ritério 
ontribui ao máximo para que uma

alternativa se 
lassi�que dentro de determinada 
ategoria. O valor 0 (zero) indi
a que o


ritério não 
ontribui para que a alternativa se 
lassi�que dentro de determinada 
ate-

goria. Além disso, são permitidos valores intermediários de 
ontribuição. É importante

per
eber a semelhança 
om o 
on
eito de 
onjunto fuzzy [55℄.

Conforme 
itam os pesquisadores [59℄, o 
on
eito de 
ontribuição é inovador no sentido

que está sendo dado neste método. Se o 
ritério i for qualitativo, espera-se que a sua

avaliação γ se dê através de uma es
ala 
om valores dis
retos. Para 
ada valor verbal da

es
ala serão de�nidos valores de 
ontribuição para 
ada uma das 
ategorias na forma de

tabelas de 
ontribuição, 
onforme mostrado na Tabela 4.1.

Para 
ada possível avaliação γi atribuída para esse 
ritério será de�nido um 
onjunto

de 
ontribuições, representado pela linha 
orrespondente na Tabela 4.1.

Se o 
ritério j for quantitativo ele poderá assumir valores 
ontínuos. Neste 
aso as


ontribuições serão representadas através de funções de 
ontribuição, que serão similares

aos 
onjuntos fuzzy, na forma e na maneira de 
onstrução.

A Figura 4.8 ilustra um exemplo de funções de 
ontribuição des
ritas 
om funções

sigmoidais, para três 
ategorias.

Tabela 4.1: Tabela de 
ontribuições para o 
ritério i, qualitativo

Avaliações Categorias

Cat1 Cat2 ..... Catk−1 Catk

γ1 µ11 µ12 ..... µ1k−1 µ1k

γ2 µ21 µ22 ..... µ2k−1 µ2k

..... ..... ..... ..... ..... .....

γm µm1 µm2 ..... µmk−1 µmk
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Cat 1 Cat 2 Cat 3

0,2

0,4

0,6

0,8

1

10 30 50 70 90 110

µ (x)=0,8Cat2

µ (x)=0,1Cat1

µ (X)=0Cat3

Figura 4.8: Funções de 
ontribuições para o 
ritério j, quantitativo, em problemas 
om

três 
ategorias

Após de�nidas as tabelas de 
ontribuição ou funções de 
ontribuição para 
ada 
ri-

tério será possível agrupar o primeiro 
onjunto de dados importante para o modelo, aqui


hamado de �tabela de 
ontribuições agrupadas dos 
ritérios�, Tabela 4.2.

Cada linha da Tabela 4.2 é obtida a partir da avaliação realizada para a alternativa a

luz de 
ada 
ritério. Para os 
ritérios qualitativos representam uma linha da Tabela 4.1.

Para 
ritérios quantitativos representam o valor da função de 
ontribuição asso
iado ao

valor quantitativo atribuído para o 
ritério j.

Tabela 4.2: Tabela de 
ontribuições agrupadas dos 
ritérios

Critérios Categorias

Cat1 Cat2 ..... Catk−1 Catk

C1 µ11 µ12 ..... µ1k−1 µ1k

C2 µ21 µ22 ..... µ2k−1 µ2k

..... ..... ..... ..... ..... .....

Cm µm1 µm2 ..... µmk−1 µmk

Fase 5: De�nição da importân
ia relativa entre os 
ritérios � O segundo e último


onjunto de dados importantes para o modelo é realizado nesta etapa de avaliação dos

pesos dos 
ritérios, pro
edendo ao preen
himento da matriz de 
omparações paritárias


onforme o autor [71℄, onde nela são inseridos julgamentos extraídos da Es
ala Funda-

mental de Saaty, apresentada na Tabela 4.3.

Nesta etapa é muito importante a parti
ipação de espe
ialistas, ou tomadores de

de
isão, 
om 
onhe
imentos profundos da temáti
a que permitam de
larar realmente a

importân
ia, ou a força de suas preferên
ias ou até mesmo a possibilidade real quanto aos
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ritérios ou alternativas em análise [43℄.

Tabela 4.3: Es
ala Fundamental de Saaty.

Fonte [71℄.

Es
ala Numéri
a Es
ala Verbal Expli
ação

1 Igual importân
ia As duas atividades 
ontribuem igualmente

para o objetivo.

3 Importân
ia moderada A experiên
ia e o juízo favore
em uma

atividade em relação à outra.

5 Importân
ia forte A experiên
ia ou juízo favore
e fortemente

uma atividade em relação à outra.

7 Importân
ia muito forte Uma atividade é muito fortemente

favore
ida em relação à outra.

9 Importân
ia extrema A evidên
ia favore
e uma atividade em

relação à outra 
om o mais alto grau

de segurança.

2,4,6,8 Valores intermediários Quando se pro
ura uma 
ondição

de 
ompromisso entre duas de�nições

Dessa matriz é obtido o vetor de pesos para 
ada 
ritério existente no modelo plane-

jado. Sendo que para retirar qualquer possível in
onsistên
ia existente nestes julgamentos

paritários é utilizado o mesmo pro
edimento proposto no método TODIM. Portanto, 
om

o vetor de pesos obtido é 
onstruída uma nova matriz.

E a partir desta matriz 
itada, é obtido um novo vetor de pesos. Cada uma de suas


omponentes é 
al
ulada através da média aritméti
a das linhas da matriz a
ima. Depois

disso é feita a normalização de 
ada desses valores dividindo-os pela soma dessas médias.

Esse pro
edimento é feito para evitar os problemas 
om o 
ál
ulo do autovetor da matriz,

men
ionados pelo autor [3℄. O resultado é o vetor de pesos ũi, apresentando na Equação

4.15, 
uja soma das 
omponentes é igual a 1, indi
ado na Equação 4.16.

Fase 6: Classi�
ação de 
ada alternativa em uma das 
ategorias propostas - De�nidos

a tabela de 
ontribuições agrupadas dos 
ritérios, Tabela 4.2, e os pesos dos 
ritérios,

passa-se a utilizar os trade-o�s embutidos nos pesos dos 
ritérios para en
ontrar em qual


ategoria a alternativa possuirá a maior pontuação e, 
onsequentemente, irá se enquadrar.

Para tal serão utilizadas as equações do método TODIM.

Conforme o autor [35℄, são 
onstruídas n matrizes de dominân
ias par
iais Φc, uma

para 
ada 
ritério c. Os elementos de 
ada uma dessas matrizes serão dados pela Equação

4.22,
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Φc(cati, catj) =































√

wrc(µic − µjc)
∑n

c=1
wrc

, se µic − µjc > 0

−
1

θ

√
∑n

c=1
wrc(µjc − µic)

wrc

, se µic − µjc < 0

(4.22)

Veri�
a-se que na Equação 4.22, que :

c é um 
ritério qualquer, para c = 1, . . . , n.

wrc uma taxa de substituição do 
ritério c pelo 
ritério r.

µic e µjc representam pesos das alternativas i e j, respe
tivamente em relação ao


ritério c.

As diferenças µic − µjc > 0 e µic − µjc < 0 são 
onsideradas 
omo ganhos ou perdas

asso
iados à função de valor da Teoria dos Prospe
tos, 
onforme representado gra�
amente

na Figura 4.1.

Se a diferença for positiva (representando ganho de dominân
ia da 
ategoria i frente

à 
ategoria j o valor do elemento genéri
o aij da matriz Φc será dado pela primeira

função da Equação 4.22, se a diferença for negativa (sugerindo perda de dominân
ia da


ontribuição da 
ategoria i frente à 
ategoria j) o valor deste mesmo elemento aij será

dado pela segunda função da Equação 4.22.

Os valores wrc representam uma taxa de substituição, ou seja, o peso do 
ritério c

dividido pelo peso do 
ritério de referên
ia r. O valor θ é o fator de atenuação de perdas,

que é utilizado na função de valor para dar um menor ou maior grau a esse tipo de

perspe
tiva. Diferentes es
olhas deste valor levam a diferentes formas da função de valor

da Teoria dos Prospe
tos no quadrante negativo, Figura 4.1.

Assim, 
ada matriz Φc estará armazenando um 
onjunto de valores de dominân
ia

das 
ategorias 
om relação a 
ada 
ritério.

Depois de 
al
uladas as matrizes de dominân
ias par
iais para 
ada 
ritério será 
al-


ulada a matriz de dominân
ias Equação 4.23:

δ(cati, catj) =

n
∑

c=1

Φc(cati, catj), ∀(i, j) (4.23)

Da matriz formada pela Equação 4.23, tem-se que 
ada elemento soma todas as do-



4.2 Método TODIM-FSE e sua Base Teóri
a 74

minân
ias obtidas anteriormente para 
ada 
ritério. O resultado �nal será obtido 
om o


ál
ulo do vetor X , que terá 
ada um de seus elementos 
al
ulados pela Equação 4.24:

ξi =

∑k

j=1
δ(cati, catj)−min

∑k

j=1
δ(cati, catj)

max
∑k

j=1
δ(cati, catj)−min

∑k

j=1
δ(cati, catj)

, (4.24)

Ao ser 
al
ulado dessa forma, o vetor X possuirá sempre uma 
omponente 
om va-

lor 1, representando a 
ategoria mais pertinente para a 
lassi�
ação, outro 
om valor 0

(zero), representando a 
ategoria menos adequada para a 
lassi�
ação, e outros valores

intermediários para as demais 
ategorias.

Fase 7: Análise de sensibilidade - Esta etapa é fundamental para o estabele
imento

de um modelo de apoio à de
isão de qualidade. Na análise de validação, as alternativas

previamente 
lassi�
adas dentro de 
ada uma das 
ategorias propostas serão usadas 
omo

referên
ia para ajustar o modelo 
riado. Esses ajustes podem ser feitos nos pesos dos


ritérios, nas tabelas ou funções de 
ontribuições.

Então, após a apli
ação do método e obtenção do resultado �nal, é a
onselhável a

realização de uma análise de validação ou sensibilidade, que 
onsiste na alteração dos

parâmetros 
itados. Essa análise deve ser 
onsiderada nos métodos de AMD devido,

entre outros, às in
ertezas dos 
enários futuros e às implí
itas pelo grupo de de
isores.

A existên
ia de in
ertezas e pro
edimentos para analisá-las são abordadas, entre outros

assuntos, por pesquisadores 
omo [38, 32, 33℄.

Portanto, neste Capítulo apresentou-se a base teóri
a do TODIM-FSE, método de

apoio à de
isão que trata de problemas 
om múltiplos fatores, sejam qualitativos ou

quantitativos. Foi realizada uma revisão da teoria relativa a avaliação sintéti
a fuzzy e

do método multi
ritério TODIM. Com isso, veri�
ou-se a pertinên
ia do TODIM-FSE

para apoiar a de
isão, quando da existên
ia de situações que envolvam informações e

dados que 
ontenham in
ertezas e ris
os. Assim, o TODIM-FSE permite que grupos

de espe
ialistas parti
ipem ativamente do pro
esso de
isório e analisem 
ara
terísti
as

espe
í�
as do problema de de
isão.



Capítulo 5

Apli
ação do TODIM-FSE para Classi�-


ação de BLB

Para apresentar a implementação do TODIM-FSE, um estudo de 
aso de 
lassi�
ação

da Base Logísti
a de Brigada (BLB) foi exe
utado, uma vez que realizou-se uma investi-

gação des
ritiva baseada em análise do
umental e, também, em trabalho de 
ampo. Desta

forma, o objetivo desta avaliação foi apresentar uma 
lassi�
ação das áreas 
andidatas

à BLB para o desdobramento de tropas de apoio logísti
o no terreno dentro da zona de


ombate.

Utilizando as informações levantadas pelo Estado Maior de um Comando Militar é

feita a 
lassi�
ação dentro de uma entre 
in
o 
ategorias: ex
elente, muito adequado,

adequado, pou
o adequado ou inadequado. O termo adequabilidade [12℄ será 
ara
te-

rizado para efetuar avaliação de 
andidatas à BLB utilizando quatro 
ritérios e dezoito

sub
ritérios pre
onizados na doutrina militar brasileira referente aos fatores: manobra,

terreno, segurança e situação logísti
a.

Os dados levantados foram obtidos através da 
oleta de informações de um Tema de

estudo 
lássi
o da área de logísti
a do EB, e ainda foram elaborados dois formulários,


onstantes dos Apêndi
es A, questionário para avaliação de 
ritérios e sub
ritérios, e B,

questionário para 
lassi�
ação de BLB. Além disso, neste último apêndi
e 
itado, os espe-


ialistas avaliaram as es
olhas das BLB's 
onforme suas experiên
ias e seus 
onhe
imentos

pro�ssionais, utilizando-se para tanto a Tabela B1, do Apêndi
e B, para obtenção dessas

informações.
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5.1 Apli
ação do Método TODIM-FSE em Estudo de

Caso (Tema CARAZINHO)

Utilizou-se neste estudo de 
aso, um tema 
lássi
o de operação militar da dis
iplina

Organização e Emprego da Arma, do Curso de Intendên
ia, da Es
ola de Aperfeiçoamento

de O�
iais, Rio de janeiro. No tema 
itado, inseriu-se, também, 
ondi
ionantes e aspe
tos

hipotéti
os para melhor representar a situação a ser estudada, baseando-se geralmente nos

dados médios de planejamento, do
umento 
onhe
ido por DAMEPLAN [15℄. A operação

é do tipo defensiva e o Plano de Operações CRUZEIRO DO SUL da Força Terrestre

Componente (FTC) FLECHA, em sua 1

a

fase, determina à 12

a

Divisão de Exér
ito (41

a

Brigada de Infantaria Blindada, 55

a

, 56

a

, 57

a

e 58

a

Brigadas de Infantaria Motorizadas)

que 
onduza a defesa de área, no 
orte do Rio JACUÍ, na zona de ação prin
ipal da

posição defensiva da FTC.

A manobra 
onsiderada é relativa ao desdobramento da 56

a

Brigada de Infantaria

Motorizada, que possui enquadrado o 550 Batalhão Logísti
o. Este Batalhão o
upará,

após o estudo de situação táti
o, um lo
al no terreno que atenda às múltiplas demandas.

O problema 
onsiste então no levantamento de BLB's que possam atender aos requi-

sitos de adequabilidade desejáveis para o 
umprimento da missão de apoio logísti
o da

operação militar. O estudo da de�nição dos lo
ais a serem o
upados pela BLB pode ser

realizado na 
arta e é desejável a sua rati�
ação/reti�
ação 
om o re
onhe
imento in lo
u

no terreno. Esse pro
edimento é realizado para garantir a exequibilidade do planejamento

e minimizar as limitações de
orrentes.

Após pro
essado este etapa, o de
isor �nal, normalmente o Comandante da Brigada,

aprovará o plano logísti
o que 
onstará em 
al
o de operações a área da BLB a ser

mobiliada e gerida pela tropa de apoio logísti
o.

No tema em estudo deseja-se uma Base Logísti
a de Brigada que o
upe uma área 
om

dimensões médias de 6 a 9 km2
. As alternativas estão limitadas a 4 possíveis áreas de

BLB dentro da Zona de Combate (ZC).

Dada a possibilidade da força oponente, a distân
ia mínima de segurança é de 21 km

da Linha Limite Anterior da Área de Defesa Avançada (LAADA). Na Figura 5.1 e Figura

5.2, observa-se as possíveis bases logísti
as de brigada que representam as alternativas a

serem es
olhida: BLB1, BLB2, BLB3, BLB4.



5.1 Apli
ação do Método TODIM-FSE em Estudo de Caso (Tema CARAZINHO) 77

58 57 57 56
56 55

55

LAADA

13 12

58

13 12
12 11

Carazinho
Enerstina

BLB

BLB

BLB

BLB

1

2

3

4

ZONA DE COMBATE

Figura 5.1: Extrato adaptado de Operação Defensiva da 12a Divisão de Exér
ito (DE),

indi
ando os limites entre DE e entre as Brigadas Militares e apresenta a lo
alização geral

da BLB1, BLB2, BLB3 e BLB4, 
andidatas à Base Logísti
a de Brigada da 55a Bda Inf

Mtz. Fonte: o autor

Figura 5.2: Extrato adaptado de Operação Defensiva da 12a Divisão de Exér
ito (Fonte:

Carta topográ�
a � Crt Carazinho/Enerstina� IBGE, 1a impressão, 1979, Es
ala 1:50.000)
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FASE 1 - De�nição dos Tomadores de De
isão e Analistas de De
isão

Os tomadores de de
isão serão os membros do Estado Maior (EM) de Organização

Militar (OM) valor Divisão de Exér
ito/Brigada e os analistas de de
isão são: o autor

desta dissertação e o�
iais de logísti
a, Serviço de Intendên
ia e Quadro de Material

Béli
o, do Exér
ito Brasileiro.

FASE 2 - Análise e Estruturação do Problema De
isório

Para 
lareza do trabalho, os membros do EM tem noção do pro
esso de
isório proposto

e do tipo de resultado que será forne
ido, para en�m servir de base e apoio a de
isão

�nal. Por outro lado, os membros do EM, em espe
ial o Comandante Táti
o, o O�
ial

de Operações (E3) e o O�
ial de Logísti
a (E4) forne
em detalhes da operação a �m

de propor
ionar aos analistas ajustes �nos no algoritmo a ser exe
utado. Com isso, o

problema tende a �
ar mais 
laro para tomadores de de
isão e para os analistas de de
isão,

dando mais transparên
ia e objetividade para o pro
esso de avaliação.

FASE 3 - De�nição dos 
ritérios importantes para o problema

Nesta etapa a 
onstrução do modelo de
isório é ini
iada. Os 
ritérios que serão levados

em 
onsideração para a 
lassi�
ação das alternativas são os 
onstantes na doutrina militar

do EB, que estão em vigor. Os 
ritérios foram �ltrados, fundidos ou eliminados de forma

que se 
onsiderou as re
omendações de [45℄ para a 
onstrução de um bom 
onjunto de


ritérios. Assim, o 
onjunto de 
ritérios e sub
ritérios es
olhidos possuem as 
ara
terísti
as

bási
as de não redundân
ia.

Na Tabela 5.1, 
onstam os 
ritérios, dis
riminados por tipo, que foram de�nidos de

a
ordo 
om a doutrina, militar terrestre brasileira em vigor, 
onforme 
onsta no do
u-

mento da referên
ia [13℄.
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Tabela 5.1: Tabela de Critérios/Sub
ritérios quantitativos e qualitativos, onde da notação

SCij, i representa 
ritério e j indi
a o sub
ritério.

Quantitativos

SC11-Manobra / Apoio 
errado

SC12-Manobra / Distân
ia máxima de apoio

SC33-Segurança / Segurança das Instalações � Dispersão e apoio mútuo

SC34-Segurança / Segurança das Instalações � Proximidade de tropa amiga*

SC35-Segurança / Segurança das Instalações � Distân
ia de segurança

SC41-Situação Logísti
a / Lo
alização atual das instalações de apoio logísti
o

do Es
alão Superior*

Qualitativos

SC13-Manobra / Favore
imento do esforço da ação táti
a

SC14-Manobra / Continuidade do apoio

SC15-Manobra / Interferên
ia 
om a Manobra

SC21-Terreno / Existên
ia de água

SC22-Terreno / Rede rodoviária 
ompatível � Cir
ulação interna

SC23-Terreno / Existên
ia de 
onstruções

SC24-Terreno / Cobertas e abrigos

SC25-Terreno / Obstá
ulo no interior da área

SC26-Terreno / Consistên
ia do solo

SC31-Segurança / Segurança de �uxo

SC32-Segurança / Segurança das Instalações � Fa
ilidade para defesa

SC36-Segurança / Segurança das Instalações � Flan
os expostos ou protegidos

* será tratado 
omo qualitativo, haja vista a di�
uldade de quanti�
ar

em termos de números fuzzy.

Registra-se que os dados quantitativos, são baseados em dados médios 
ontidos no

do
umento DAMEPLAN [15℄. Outro aspe
to relevante é que o 
ritério segurança, sub-


ritério distân
ia de segurança é impositivo, ou seja, a instalação de BLB na ZC deve

rigorosamente depender do poder de al
an
e da artilharia inimiga. No estudo em ques-

tão, Tema Carazinho, a distân
ia mínima de segurança é de 21 km, 
ontado a partir da

linha limite anterior da área de defesa avançada (LAADA), no 
aso da operação defensiva.

FASE 4 - De�nição de Categorias e Funções de Contribuições

Para este problema foram de�nidas 
in
o 
ategorias de avaliação, a saber: Ex
elente

(E), Muito Adequado (MA), Adequado (A), Pou
o Adequado (PA), Inadequado (I).

Assim a partir dessas 
ategorias são de�nidas as 
ontribuições que serão dadas a 
ada

um dos 
ritérios.

Desta forma, são de�nidas para estes 
ritérios funções de 
ontribuição, 
onforme apre-

sentado nas Figuras 5.3 a 5.7.



5.1 Apli
ação do Método TODIM-FSE em Estudo de Caso (Tema CARAZINHO) 80

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

distância em km

G
ra

u 
de

 p
er

tin
ên

ci
a

E MA A PA I

MANOBRA − ApoioCerrado − SC11

 

 

Figura 5.3: Função de Contribuição � MANOBRA � Apoio Cerrado (SC11)
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Figura 5.4: Função de Contribuição � MANOBRA � Distân
ia Máxima de Apoio (SC12)
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Figura 5.5: Função de Contribuição � SEGURANÇA � Seg. das Instalações � Dispersão

e Apoio Mútuo(SC33)
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Figura 5.6: Função de Contribuição � SEGURANÇA � Seg. das Instalações � Distân
ia

de Segurança(SC35)
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Figura 5.7: Função de Contribuição � SITUAÇ�O LOGÍSTICA � Lo
alização atual das

instalações de apoio logísti
o do es
alão superior (SC41)

Quanto aos 
ritérios qualitativos, para eles são de�nidas tabelas de 
ontribuições,


onforme Tabelas 5.2 a 5.15. Assim, partindo das análises dos o�
iais auxiliares do EM

espe
ial é possível identi�
ar e avaliar se a área atende aos quesitos/fatores para seleção.

Na Tabela 5.2, bem 
omo nas demais tabelas de 
ontribuições, apresenta-se um 
ampo

de avaliação, designado pelos tomadores de de
isão e ou analistas de de
isão, que indi
a

uma proporção da respe
tiva avaliação para se enquadrar em uma determinada 
ategoria.

Se, por exemplo, foi avaliado que o esforço é totalmente eixado, isto representa uma


ontribuição de 100% para 
ategoria ex
elente, 90% para muito adequado, 50% para

adequado, 30% para pou
o adequado e nulo para inadequado.
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Tabela 5.2: Tabela de Contribuições para o 
ritério Manobra � Favore
imento do esforço

da ação táti
a � SC13.

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Esforço totalmente eixado 1,0 0,9 0,5 0,3 0,0

Esforço eixado par
ialmente 0,5 0,7 0,8 0,5 0,3

Esforço pou
o eixado 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tabela 5.3: Tabela de Contribuições para o 
ritério Manobra � Continuidade do apoio �

SC14

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Permite grande 
ontinuidade 1,0 0,9 0,7 0,0 0,0

Permite média 
ontinuidade 0,8 1,0 0,8 0,6 0,4

Permite pequena 
ontinuidade 0,4 0,5 0,6 1,0 0,7

Não permite 
ontinuidade 0,0 0,4 0,5 0,9 1,0

Tabela 5.4: Tabela de Contribuições para o 
ritério Manobra � Interferên
ia 
om a Ma-

nobra � SC15

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande interferên
ia 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3

Pou
a interferên
ia 0,5 0,7 0,9 1,0 0,8

Inexistên
ia de interferên
ia 1,0 0,8 0,6 0,5 0,0

Tabela 5.5: Tabela de Contribuições para o 
ritério Terreno � Existên
ia de Água � SC21

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Lo
al 
om Água em abundân
ia 1,0 0,9 0,7 0,2 0,0

Lo
al 
om Água su�
iente 0,8 1,0 0,5 0,3 0,1

Lo
al 
om Restrição de Água 0,2 0,5 0,7 1,0 0,8

Tabela 5.6: Tabela de Contribuições para o 
ritério Terreno � Rede rodoviária 
ompatível

� 
ir
ulação interna � SC22

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Capa
idade de Tráfego ex
elente 1,0 0,9 0,5 0,3 0,0

Capa
idade de Tráfego normal 0,5 0,7 1,0 0,2 0,1

Capa
idade de Tráfego de�
iente 0,2 0,5 0,7 1,0 0,5

Tabela 5.7: Tabela de Contribuições para o 
ritério Terreno � Existên
ia de 
onstruções

� SC23

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Muitas 
onstruções aproveitáveis 1,0 0,9 0,8 0,3 0,0

Pou
as 
onstruções aproveitáveis 0,3 0,7 1,0 0,5 0,2

Sem 
onstruções aproveitáveis 0,0 0,1 0,2 0,7 0,9
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Tabela 5.8: Tabela de Contribuições para o 
ritério Terreno � Cobertas e abrigos � SC24

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande número de 
obertas e abrigos 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4

Médio número de 
obertas e abrigos 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3

Pou
o número de 
obertas e abrigos 0,1 0,2 0,4 0,5 0,8

Sem 
obertas e abrigos 0,0 0,0 0,1 0,5 0,9

Tabela 5.9: Tabela de Contribuições para o 
ritério Terreno � Obstá
ulos no interior da

área � SC25

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande número de obstá
ulos 0,0 0,1 0,2 0,7 1,0

Médio número de obstá
ulos 0,1 0,3 0,7 1,0 0,9

Pou
o número de obstá
ulos 0,1 0,4 1,0 0,8 0,6

Sem obstá
ulos 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6

Tabela 5.10: Tabela de Contribuições para o 
ritério Terreno � Consistên
ia do solo �

SC26

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Grande 
onsistên
ia 1,0 0,8 0,6 0,5 0,2

Média 
onsistên
ia 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3

Pequena 
onsistên
ia 0,1 0,2 0,4 1,0 0,8

Consistên
ia insu�
iente 0,0 0,0 0,1 0,5 1,0

Tabela 5.11: Tabela de Contribuições para o 
ritério Segurança � Segurança de �uxo �

SC31

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Segurança de �uxo ótima 1,0 0,8 0,7 0,4 0,1

Segurança de �uxo normal 0,5 0,7 1,0 0,4 0,2

Segurança de �uxo pre
ária 0,1 0,3 0,7 1,0 0,6

Tabela 5.12: Tabela de Contribuições para o 
ritério Segurança � Segurança das Instala-

ções � Fa
ilidade para defesa � SC32

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Fa
ilidade para defesa ex
elente 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1

Fa
ilidade para defesa normal 0,4 0,8 1,0 0,6 0,3

Fa
ilidade para defesa de�
iente 0,1 0,2 0,4 1,0 0,8

Tabela 5.13: Tabela de Contribuições para o 
ritério Segurança � Segurança das Instala-

ções � Proximidade de tropa amiga � SC34

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Próxima à tropa amiga relevante 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1

Distân
ia normal de tropa amiga 0,5 0,7 0,9 0,4 0,2

Distân
ia reduzida de tropa amigae 0,0 0,1 0,2 0,6 0,8

Distân
ia de tropa amiga in
ompatível 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
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Tabela 5.14: Tabela de Contribuições para o 
ritério Segurança � Segurança das Instala-

ções � Flan
os expostos ou protegidos � SC36

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

Flan
o exposto 0,0 0,1 0,2 0,3 0,7

Flan
o protegido 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1

Tabela 5.15: Tabela de Contribuições para o 
ritério Situação Logísti
a � EPS em uso e

EPS prevista para utilização � SC41

Es
ala de Avaliação Categorias

E MA A PA I

EPS ex
elente 1,0 0,9 0,8 0,7 0,0

EPS normal 0,4 0,8 1,0 0,6 0,1

EPS de�
iente 0,0 0,1 0,3 0,5 1,0

FASE 5 - De�nição dos pesos entre os 
ritérios para de�nição de BLB

O autor [87℄ aponta o entendimento intuitivo e a experiên
ia práti
a 
omo fatores

importantes no pro
esso de tomada de de
isão. Sendo que uma di�
uldade natural en-

frentada no pro
esso de tomada de de
isão surge quando o problema não é analisado por

um indivíduo, mas sim por um grupo de pessoas, 
omo um 
omitê, uma 
omissão, um


onjunto de só
ios de uma empresa, por exemplo.

Uma de
isão em grupo envolve, além da 
omplexidade natural do problema, as rela-

ções interpessoais dos 
omponentes de um dado grupo de
isor e os objetivos espe
í�
os

de 
ada indivíduo. Em um grupo existe, geralmente, pluralidade de opiniões e de poderes

de persuasão. Além disso, em 
asos extremos, representam partidos de valores, 
ritérios

e prioridades em oposição. Tal situação geralmente 
ulmina em 
on�itos, o que mostra a

grande di�
uldade em realizar uma de
isão em grupo [23℄.

No 
aso em estudo 
hegou-se a um 
onsenso quanto à mensuração dos pesos entre os


ritérios e entre sub
ritérios. Mas o autor [73℄ a
lara, que a 
olaboração é o prin
ípio para

obter-se resultados satisfatórios, e reitera que ela não signi�
a 
on
ordân
ia. Colaboração


ertamente pre
isa de 
omuni
ação, mas nem sempre a melhora na 
omuni
ação impli
a

em melhoria na 
olaboração.

Portanto as quanti�
ações 
ontidas nas Tabelas 5.16 a 5.20, não signi�
am 
on
or-

dân
ia absoluta, mas sim que houve dis
ussão do assunto sem restrições, de maneira


onsensual.

Conforme os pesquisadores [59℄, a importân
ia relativa entre os 
ritérios será de�-

nida da mesma forma que no método TODIM. Primeiramente é montada uma matriz de



5.1 Apli
ação do Método TODIM-FSE em Estudo de Caso (Tema CARAZINHO) 85


omparações paritárias 
om 
ada um dos 
ritérios e sub
ritérios sele
ionados do manual

de 
ampanha que trata da doutrina de logísti
a no EB, [13℄. Essas matrizes foram pre-

en
hidas utilizando-se a es
ala fundamental, 
itada pelo autor [71℄, des
rita na Tabela

4.3.

As Tabelas 5.16 a 5.20 mostram as matrizes de 
omparações paritárias preen
hidas. A

partir destas matrizes é obtido um novo vetor de pesos. Cada uma de suas 
omponentes é


al
ula por meio da média aritméti
a das linhas da matriz 
itada e pro
ede-se a retirada

da in
onsistên
ia 
onforme exposto no Capítulo 4 desta dissertação.

Tabela 5.16: Matriz de Comparações paritárias pertinentes aos 
ritérios preen
hida

utilizando-se a Es
ala Fundamental de Saaty

C1 C2 C3 C4

C1 � Manobra 1 3 5 7

C2 � Terreno 1/3 1 3 5

C3 � Segurança 1/5 1/3 1 3

C4 � Situação Logísti
a 1/7 1/5 1/3 1

Tabela 5.17: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao 
ritério manobra preen-


hida utilizando-se a Es
ala fundamental de Saaty

SC11 SC12 SC13 SC14 SC15

SC11 � Apoio Cerrado 1 3 1/2 1/7 1/9

SC12 � Distân
ia Máxima de Apoio 1/3 1 1/3 1/5 1/7

SC13 � Favore
imento do Esforço da Ação Táti
a 2 3 1 1/3 1/5

SC14 � Continuidade do Apoio 7 5 3 1 1/5

SC15 � Interferên
ia 
om a Manobra 9 7 5 5 1

Tabela 5.18: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao 
ritério terreno preen
hida

utilizando-se a Es
ala Fundamental de Saaty

SC21 SC22 SC23 SC24 SC25 SC26

SC21 � Existên
ia de Água 1 1/9 1/7 1/5 1/3 1/3

SC22 � Rede Rodoviária Compatível

(Cir
ulação Interna) 9 1 2 5 3 3

SC23 � Existên
ia de Construções 7 1/2 1 2 3 3

SC24 � Cobertas e Abrigos 5 1/5 1/2 1 3 3

SC25 � Obstá
ulo no Interior da Área 3 1/3 1/3 1/3 1 5

SC26 � Consistên
ia do Solo 3 1/3 1/3 1/3 1/5 1
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Tabela 5.19: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao 
ritério segurança preen-


hida utilizando-se a Es
ala Fundamental de Saaty

SC31 SC32 SC33 SC34 SC35 SC36

SC31 � Segurança de Fluxo 1 9 3 5 3 3

SC32 � Segurança das Instalações

(Fa
ilidade para Defesa) 1/9 1 1/7 1/5 1/3 1/3

SC33 � Segurança das Instalações

(Dispersão e Apoio Mútuo) 1/3 7 1 5 2 3

SC34 � Segurança das Instalações

(Proximidade de Tropa Amiga) 1/5 5 1/5 1 1/3 3

SC35 � Segurança das Instalações

(Distân
ia de Segurança) 1/3 3 1/2 3 1 5

SC36 � Segurança das Instalações

(Flan
os Expostos ou Protegidos) 1/3 3 1/3 1/3 1/5 1

Tabela 5.20: Matriz de Comparações paritárias pertinentes ao 
ritério situação logísti
a

preen
hida utilizando-se a Es
ala Fundamental de Saaty

SC41

SC41 � Situação Logísti
a � Lo
alização atual das instalações

de apoio logísti
o do Es
alão Superior 1

Depois de normalizados e retiradas as in
onsistên
ias, obtém-se o resultado do vetor

de importân
ia dos 
ritérios Wcriterio, 
onforme Equação 5.1, e dos vetores de pesos dos

sub
ritérios, Equações 5.2 a 5.5. A soma das 
omponentes de 
ada vetor de peso de 
ada


ritério e de 
ada sub
ritério é igual a 1(um), 
onforme eviden
iado na Equação 5.6. Na

implementação e elaboração deste estudo de 
aso, através do Método TOFIM-FSE, bem


omo no desenvolvimento teóri
o de AMD, utiliza-se a letra W 
omo notação referente

a importân
ia dos 
ritérios, similar a ũi, Equação 4.15, que é denotado por W para não


arregar os índi
es das equações subsequentes.

Wcriterio =
[

0, 50725 0, 29589 0, 14372 0, 05314
]

(5.1)

WC1
subcriterio =

[

0, 07524 0, 03395 0, 16104 0, 27366 0, 45611
]

(5.2)

WC2
subcriterio =

[

0, 03050 0, 33084 0, 23734 0, 18268 0, 14384 0, 07480
]

(5.3)

WC3
subcriterio =

[

0, 33231 0, 02936 0, 25385 0, 13477 0, 17770 0, 07200
]

(5.4)
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WC4
subcriterio =

[

1, 00000
]

(5.5)

n
∑

i=1

wi = 1 (5.6)

FASE 6 - Classi�
ação de Cada Alternativa em uma das Categorias Proposta

Para efetuar a avaliação é ne
essário obter as 
ara
terísti
as e dados das áreas 
an-

didatas, no 
aso em estudo serão utilizadas as 
andidatas à Base Logísti
a de Brigada:

BLB1, BLB2, BLB3 e BLB4.

Com tais informações será possível obter os dados de entrada para a 
lassi�
ação

usando o TODIM-FSE, seguindo as quanti�
ações e quali�
ações 
ontidas na Tabela

5.21.

Tabela 5.21: Resultado das avaliações realizadas pelos o�
iais e espe
ialistas integrantes

do EM

Parâmetros Avaliações das 
andidatas à Base Logísti
a de Brigada

Critérios Sub
ritérios BLB1 BLB2 BLB3 BLB4

SC11 27 km 21,5 km 17 km 24 km

SC12 70 km 80 km 90 km 73 km

MANOBRA SC13 Esforço totalmente

eixado

Esforço eixado

par
ialmente

Esforço totalmente

eixado

Esforço eixado

par
ialmente

SC14 Permite grande


ontinuidade

Permite grande


ontinuidade

Permite grande


ontinuidade

Permite grande


ontinuidade

SC15 Inexistên
ia de

interferên
ia

Pou
a interferên
ia Pou
a interferên
ia Pou
a interferên
ia

SC21 Lo
al 
om Água

su�
iente

Lo
al 
om Água

su�
iente

Lo
al 
om Água

su�
iente

Lo
al 
om Água em

abundân
ia

SC22 Capa
idade de

Tráfego ex
elente

Capa
idade de

Tráfego normal

Capa
idade de

Tráfego normal

Capa
idade de

Tráfego ex
elente

SC23 Muitas 
onstruções

aproveitáveis

Sem 
onstruções

aproveitáveis

Sem 
onstruções

aproveitáveis

Pou
as 
onstruções

aproveitáveis

TERRENO SC24 Grande número de


obertas e abrigos

Sem 
obertas e

abrigos

Sem 
obertas e

abrigos

Médio número de


obertas e abrigos

SC25 Pou
o número de

obstá
ulos

Médio número de

obstá
ulos

Médio número de

obstá
ulos

Sem obstá
ulos

SC26 Grande 
onsistên
ia Pou
a 
onsistên
ia Média 
onsistên
ia Grande 
onsistên
ia

SC31 Segurança de �uxo

normal

Segurança de �uxo

ótima

Segurança de �uxo

ótima

Segurança de �uxo

pre
ária

SC32 Fa
ilidade para

defesa de�
iente

Fa
ilidade para

defesa normal

Fa
ilidade para

defesa normal

Fa
ilidade para

defesa ex
elente

SC33 6 km

2
7 km

2
8 km

2
9 km

2

SEGURANÇA SC34 Distân
ia normal de

tropa amiga

Distân
ia normal de

tropa amiga

Próxima à tropa

amiga relevante

Distân
ia reduzida

de tropa amiga

SC35 33 km 27 km 21 km 28,5 km

SC36 Flan
o exposto Flan
o protegido Flan
o protegido Flan
o exposto

SIT. LOGÍSTICA SC41 EPS normal EPS normal EPS normal EPS normal

Utilizando-se os dados das Tabelas 5.2 a 5.15, de 
ontribuições agrupadas dos 
rité-

rios, e os dados obtidos no grá�
o das funções fuzzy 
onstantes das Figuras 5.3 a 5.6,

determinam-se os valores da Tabela 5.22.
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Tabela 5.22: Tabela de 
ontribuições agrupadas dos 
ritérios e sub
ritérios, resultado das

avaliações realizadas pelos o�
iais e espe
ialistas integrantes do EM

Critério / Avaliações das 
andidatas à Base Logísti
a de Brigada

Sub
rit. BLB1 BLB2 BLB3 BLB4

E | MA | A | PA | I E | MA | A | PA | I E | MA | A | PA | I E | MA | A | PA | I

SC11 0,51 0,28 0,00 0,00 0,00 0,96 0,04 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,24 0,00 0,00 0,00

SC12 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

SC13 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00 0,50 0,70 0,80 0,50 0,30 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00 0,50 0,70 0,80 0,50 0,30

SC14 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00

SC15 1,00 0,80 0,60 0,50 0,00 0,50 0,70 0,90 1,00 0,80 0,50 0,70 0,90 1,00 0,80 0,50 0,70 0,90 1,00 0,80

SC21 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10 0,80 1,00 0,50 0,30 0,10

SC22 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00 0,50 0,70 1,00 0,20 0,10 0,50 0,70 1,00 0,20 0,10 1,00 0,90 0,50 0,30 0,00

SC23 1,00 0,90 0,80 0,30 0,00 0,00 0,10 0,20 0,70 0,90 0,00 0,10 0,20 0,70 0,90 0,30 0,70 1,00 0,50 0,20

SC24 1,00 0,80 0,60 0,50 0,40 0,00 0,00 0,10 0,50 0,90 0,00 0,00 0,10 0,50 0,90 0,80 0,70 1,00 0,60 0,30

SC25 0,10 0,40 1,00 0,80 0,60 0,10 0,30 0,70 1,00 0,90 0,10 0,30 0,70 1,00 0,90 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60

SC26 1,00 0,80 0,60 0,50 0,20 0,10 0,20 0,40 1,00 0,80 0,80 0,70 1,00 0,60 0,30 1,00 0,80 0,60 0,50 0,20

SC31 0,50 0,70 1,00 0,40 0,20 1,00 0,80 0,70 0,40 0,10 1,00 0,80 0,70 0,40 0,10 0,10 0,30 0,70 1,00 0,60

SC32 0,10 0,20 0,40 1,00 0,80 0,40 0,80 1,00 0,60 0,30 0,40 0,80 1,00 0,60 0,30 1,00 0,70 0,50 0,20 0,10

SC33 0,00 0,01 0,14 0,14 0,01 0,14 0,61 1,00 0,00 0,00 1,00 0,61 0,14 0,00 0,00 0,14 0,01 0,00 0,00 0,00

SC34 0,50 0,70 0,90 0,40 0,20 0,50 0,70 0,90 0,40 0,20 0,50 0,70 0,90 0,40 0,20 0,00 0,10 0,20 0,60 0,80

SC35 0,92 1,00 0,99 0,03 0,00 0,77 0,84 0,01 0,00 0,00 0,50 0,03 0,00 0,00 0,00 0,82 0,95 0,11 0,00 0,00

SC36 0,00 0,10 0,20 0,30 0,70 1,00 0,70 0,50 0,30 0,10 1,00 0,70 0,50 0,30 0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,70

SC41 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10 0,40 0,80 1,00 0,60 0,10

Da Tabela 5.22, passa-se a utilizar os trade-o�s embutidos nos pesos dos 
ritérios e dos

sub
ritérios para en
ontrar em qual 
ategoria a alternativa possuirá a maior pontuação

e, 
onsequentemente, irá se enquadrar.

Para tal, utilizando-se do parâmetro de fator de atenuação de perdas θ = 1, foi pro
es-

sado o 
ál
ulo do vetor B̃, Equação 4.18, para 
ada 
ritério de 
ada BLB que representa

avaliação sintéti
a a ser utilizada nas equações do método TODIM-FSE, detalhadas na

sexta etapa do item 4.3.3 do Capítulo 4 desta dissertação. .

Para o pro
essamento do modelo matemáti
o, foi desenvolvido um 
ódigo 
omputa-


ional em MATLAB R©
, R2013a, [41℄,
onforme apresentado no Apêndi
e C.

5.2 Síntese dos Resultados da Apli
ação TODIM-FSE

para Classi�
ação de BLB

Após realizar o pro
essamento da 
lassi�
ação de 
ada alternativa nas 
ategorias

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

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

Veri�
a-se que a 
andidata a BLB que obteve a melhor pontuação foi a BLB4, 
om

a 
lassi�
ação Ex
elente. A segunda melhor 
lassi�
ada foi 
onsiderada a BLB1 que
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eviden
iou ser Adequada segundo o modelo pro
essado 
omputa
ionalmente, tendendo em


er
a de 98% para ser 
lassi�
ada 
omo Muito Adequada. Na sequên
ia, uma tendên
ia

em relação a 
ategorias ordenadas de a
ordo 
om Figura 5.8, apresentam-se as 
andidatas

a Base Logísti
a, BLB2 e BLB3, ambas também 
lassi�
adas 
omo Adequadas. Neste

estudo de 
aso do Tema Carazinho, nenhuma BLB foi designada 
omo Inadequada.

Tabela 5.23: Resultado �nal 
om utilização do método TODIM-FSE

Base Logísti
a Classi�
ação em 
ategorias

Ex
elente Muito Adequada Adequada Pou
o Adequada Inadequada

BLB1 0,8486 0,9833 1,0000 0,5062 0,0000

BLB2 0,3958 0,7229 1,0000 0,4118 0,0000

BLB3 0,4488 0,5932 1,0000 0,3637 0,0000

BLB4 1,0000 0,8869 0,7806 0,6117 0,0000

Excelente Muito Adequado Adequado Pouco Adequado Inadequado
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Figura 5.8: Grá�
o em linhas 
om mar
adores de Classi�
ação Final de BLB.

5.3 Análise de Sensibilidade

Foram realizadas alterações de parâmetros bus
ando-se atender a �intenção do Co-

mandante�, ou seja, estabele
eu-se maior prioridade para o esforço prin
ipal quanto ao


ritério Manobra. Portanto, alterou-se os valores da Tabela 5.16 (Matriz de 
omparações

paritárias entre 
ritérios), tudo 
om a �nalidade de per
eber a resistên
ia dos valores das

alternativas às novas preferên
ias, obtendo-se a Tabela 5.24.

Com este pro
edimento pode-se observar que a modelagem 
omputa
ional realizada,


onforme Tabela 5.25, sugere ser 
oerente na medida em que as mudanças não impli
aram

em alterações in
ompatíveis, o que também foi validado pelos analistas e de
isores no
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Tabela 5.24: Matriz de Comparações paritárias pertinentes aos 
ritérios, preen
hida uti-

lizando a Es
ala Fundamental de Saaty

C1 C2 C3 C4

C1 � Manobra 1 9 9 9

C2 � Terreno 1/9 1 1 1

C3 � Segurança 1/9 1 1 1

C4 � Situação Logísti
a 1/9 1 1 1

pro
esso não eletr�ni
o de estudo de situação logísti
o para 
lassi�
ação e priorização das

BLB do Tema estudado.

Tabela 5.25: Resultado �nal, após análise de validação, 
om utilização do método

TODIM-FSE

Base Logísti
a Classi�
ação em 
ategorias

Ex
elente Muito Adequada Adequada Pou
o Adequada Inadequada

BLB1 0,8845 1,0000 0,9778 0,5298 0,0000

BLB2 0,2242 0,6170 1,0000 0,3722 0,0000

BLB3 0,3369 0,5087 1,0000 0,3231 0,0000

BLB4 1,0000 0,8397 0,6866 0,6287 0,0000

Com as alterações nos parâmetros dos pesos entre os 
ritérios, ao se valorar o 
ritério

manobra em relação aos demais 
ritérios e estabele
er que os 
ritérios terreno, segurança

e situação logísti
a possuem igualdade de importân
ia, ou seja, os fatores in�uem de

forma similar para o objetivo, observou-se que apenas a BLB1 modi�
ou de 
lassi�
ação,


onforme Figura 5.9. Portanto, a base 
itada passou da 
ategoria adequada para muito

adequada, o que indi
a ser razoável a análise de sensibilidade realizada.
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Figura 5.9: Grá�
o em linhas 
om mar
adores de Classi�
ação Final de BLB após análise

de sensibilidade.
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5.4 Análise de Validação

A Análise de validação desta metodologia na abordagem deste problema foi realizada

através de 
onsulta a espe
ialistas do quadro do Estado Maior do EB.

Os espe
ialistas que validaram a pesquisa perten
em ao Centro de Doutrina do EB,

Curso de Intendên
ia e Curso de Material Béli
o da A
ademia Militar das Agulhas Negras.

Desta Forma, os resultados obtidos através da modelagem 
omputa
ional do TODIM-FSE

eviden
iaram 
ompatível resultado, 
onforme Tabela 5.26 , quando 
omparado 
om as

avalições dos espe
ialistas 
itados.

Tabela 5.26: Resultado de Classi�
ação de BLB - Tema Carazinho

Base Logísti
a Classi�
ação em 
ategorias

Curso de Intendên
ia-AMAN Curso de Mat. Béli
o-AMAN Centro de Doutrina EB TODIM-FSE

BLB1 Muito Adequada Adequada Adequada Adequada

BLB2 Adequada Adequada Adequada Adequada

BLB3 Adequada Adequada Muito Adequada Adequada

BLB4 Ex
elente Muito Adequada Ex
elente Ex
elente

De a
ordo 
om os resultados da pesquisa, pode-se 
onstatar que a metodologia em-

pregada para a 
lassi�
ação de BLB apresentou resultados 
oerentes 
om o estudo de

situação logísti
o do Tema Carazinho.

Portanto, o emprego da metodologia multi
ritério, TODIM-FSE, para apoiar à de
isão

na es
olha de uma BLB atendeu a �nalidade de favore
er a adoção e es
olha de áreas mais

adequadas por o
asião de operações militares.

Uma di�
uldade natural é a elaboração das tabelas de 
ontribuições relativas aos


ritérios e sub
ritérios qualitativos, dada a falta de a
esso a dados estatísti
os de operações

militares, o que foi minimizado 
om a expertise dos analistas de de
isão.

Seja qual for a té
ni
a usada em AMD, o tomador de de
isão pode obter informações

adi
ionais pela realização de uma sensibilidade ou análise de robustez. Os objetivos desta

análise são estabele
er o método adequado de solução de problemas 
om a �nalidade de


hegar a soluções robustas, e ganhar uma 
ompreensão mais profunda sobre quais partes

do problema são robustos.



Capítulo 6

Con
lusões

Os problemas de tomada de de
isão militar o
orrem em ambientes 
omplexos em que

a in
erteza, 
onhe
imento in
ompleto e ambiguidade são 
ara
terísti
as intrínse
as. Por

esta razão, a natureza de 
ada pro
esso de tomada de de
isão é revestida 
om 
ara
te-

rísti
as de informações impre
isas. Resolver 
omplexos pro
essos de tomada de de
isão

são muito difí
eis devido à in
erteza, ris
o e 
omplexidades inerentes aos vários 
ritérios

e sub
ritérios do pro
esso de tomada de de
isão.

Ao lidar 
om a 
omplexidade de in
erteza, é muito útil utilizar ferramentas que podem

dar informações 
orretas sobre todos os dados disponíveis. É difí
il examinar os dados


om a in
erteza e os 
omentários das pessoas por meio da análise de vários 
ritérios

heterogêneos existente no pro
esso de tomada de de
isão.

O pesquisador [37℄ introduziu o método TODIM que sugere lidar 
om tais di�
uldades


itadas. Além disso, informações 
om ambiguidade afetam o pro
esso de tomada de

de
isão. A ambiguidade de
orre utilizando frases verbais 
omo muito bom, bom, et
.,

média. Portanto, 
omo se veri�
ou na dissertação, a lógi
a fuzzy in
orporada no método

TODIM-FSE é um meio para reduzir o impa
to de tais ambiguidades no pro
esso de

tomada de de
isão. Nesta pesquisa, os dados de in
erteza e ambiguidade in�uen
iaram o

pro
esso de
isório.

A revisão bibliográ�
a das prin
ipais metodologias de apoio à tomada de de
isão


ontribuiu para a de�nição do método a ser es
olhido em função da demanda de problemas

militares 
om múltiplos e heterogêneos fatores tradi
ionais da de
isão.

Ao se estudar os 
ritérios que foram 
onsiderados na análise do problema, veri�
ou-se

que alguns fatores 
onstantes da doutrina são redundantes, o que sugere ser razoável a

sua fusão a �m de desenvolver uma modelagem mais 
ompa
ta e objetiva.
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Algumas in
ertezas nos dados 
oletados estão rela
ionadas às limitações da pesquisa,

espe
ialmente limitação para sele
ionar espe
ialistas, não disponibilidade de muitos espe-


ialistas. Por 
onseguinte, para ultrapassar estas limitações, a utilização de um método

integrando o modelo de lógi
a fuzzy ao multi
riterial favore
e adequadamente para o tra-

tamento do problema de lo
alização de BLB. Ressalta-se, ainda, que 
ada operação militar

possui suas 
ara
terísti
as pe
uliares e que as soluções sugerem ser heurísti
a.

A apli
ação da abordagem multi
ritério através do método TODIM-FSE demonstrou

um desempenho satisfatório para 
lassi�
ação de BLB viáveis. O objetivo desta avaliação

foi dar suporte à seleção da área apropriada segundo os diversos 
ritérios e sub
ritérios

para um desdobramento de tropas de apoio logísti
o, baseado na Doutrina Militar da Força

Terrestre Brasileira que foi des
rita no 
orpo da dissertação, permitindo 
ontextualizar o

estudo do Tema Carazinho.

6.1 Considerações dos Resultados

Utilizando as informações obteve-se 
omo resultado os valores apresentados na Tabela

5.23, que quali�
a as alternativas BLB1, BLB2 e BLB3 na 
ategoria adequada e BLB4 na


ategoria ex
elente. A 
lassi�
ação realizada pelos de
isores, neste 
enário, os o�
iais de

logísti
a do EB, sem o auxílio de ferramentas de 
omputação foram similares ao resultado

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

O estudo de 
aso, ilustrou 
omo o modelo 
onstruído pode ser posto em práti
a.

Usando TODIM-FSE as 
ategorias são 
onstruídas experimentalmente, em 
onjunto 
om

os de
isores, depois da 
onstrução do modelo. As fronteiras para 
ada 
ategoria irão

depender de um 
onjunto de alternativas previamente de�nidas, ou mesmo em dados �
-

tí
ios, utilizados pelos de
isores 
omo referên
ias. Quanto à análise de sensibilidade, ao

se priorizar o 
ritério manobra, não houve modi�
ação signi�
ativa quanto à 
lassi�
a-

ção �nal das BLB 
onsideradas no estudo de 
aso, apenas a BLB1 passou da 
ategoria

adequada para muito adequada.

Os resultados foram pro
essados através de 
ódigo 
omputa
ional, implementado em

MATLAB R©
, R2013a,[41℄, de a
ordo 
om o Apêndi
e C . Logo, a utilização da metodolo-

gia de AMD sugere ser uma proposta apli
ável a 
asos genéri
os em operações militares

em tempo de paz e ou de guerra para apoiar a de�nição da lo
alização de bases logísti-


as. Assim, veri�
a-se que 
om os estudos de pesquisa opera
ional é possível uma melhor


ompreensão das dimensões do problema, bem 
omo se pode estruturá-lo levando em 
on-
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sideração as preferên
ias do de
isor. É obvio que tais métodos não substituem o papel do

de
isor, mas 
onstituem-se ferramentas que forne
em um embasamento 
apaz de dire
i-

onar para a melhor de
isão, a partir da situação apurada pelo de
isor e das prioridades

estabele
idas, bem 
omo das alternativas 
onhe
idas e dos resultados esperados.

Portanto, o modelo TODIM-FSE apli
ado no 
aso, apresentou resposta 
oerente na


lassi�
ação de uma base logísti
a dentro das 
ategorias 
riadas pela análise multi
ritério.

Isto mostra que o método pode ser utilizado para auxiliar os analistas militares no pro
esso

de de
isão, espe
ialmente quando há vários fatores exer
endo in�uên
ias nos resultados.

6.2 Publi
ações das Pesquisas Realizadas

Durante esta pesquisa realizada para elaboração desta dissertação, diversos artigos

foram publi
ados em simpósios na
ionais, desta
ando-se o artigo [77℄ publi
ado no Sim-

pósio Brasileiro de Pesquisa Opera
ional (SBPO), realizado em Salvador-BA de 16 a 19

de setembro de 2014, e o artigo [78℄ publi
ado no Simpósio de Pesquisa Opera
ional e

Logísti
a da Marinha (SPOLM), realizado no Rio de Janeiro-RJ nos dias 6 e 7 de agosto

do 
orrente ano. Além destes artigos 
itados, a pesquisa propi
iou a elaboração de outro

artigo [76℄ apresentado no Simpósio de Ex
elên
ia em Gestão e Te
nologia (SEGeT), em

outubro de 2014, na 
idade de Resende-RJ.

6.3 Limitações e Trabalhos Futuros

Um aspe
to relevante na apli
ação do TODIM-FSE trata da per
epção da subjetivi-

dade implí
ita gerada pela grande in�uên
ia do tomador de de
isão sobre os resultados.

Entretanto, é razoável 
onsiderar que isso não representa um problema, uma vez que o

objetivo é a representação das preferên
ias deste de
isor. Além disso, a intenção não

é apresentar uma verdade absoluta, e sim apoiar o pro
esso de de
isão utilizando-se de

re
omendações e sugestões.

A prin
ipal limitação apontada para este estudo se refere à espe
i�
idade do problema

tratado. Trata-se de uma modelagem que se apli
a à situação proposta ao Tema Cara-

zinho, apesar de haver razoável possibilidade de vir a ser repli
ada 
om adaptação ou

rearranjo das informações.

Outro aspe
to limitador é o nível de expertise dos analistas de de
isão e de
isor,

parti
ularmente, por o
asião da inserção dos pesos entre os 
ritérios e sub
ritérios, bem
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omo na montagem das tabelas de 
ontribuições. Assim, a habilidade no trato 
om a

ferramenta pode ser apontada 
omo outro ponto limitante na utilização do método, já

que é possível 
onsiderar que nem todo 
ritério qualitativo pode ser fa
ilmente avaliado

quantitativamente, e os parâmetros dos 
onjuntos e números fuzzy devem ser modela-

dos judi
iosamente e, baseados em dados históri
os rati�
ados em do
umentos 
omo o

DAMEPLAN [15℄.

Quanto à indi
ação de estudos futuros o que se re
omenda é:

a) A extensão da utilização do método para outras situações no nível divisão de

exér
ito e outros enquadrados no Comando Logísti
o do Teatro de Operações.

b) Implementar em maior es
ala, em operações de guerra e não guerra, visando per-

mitir a 
riação de um ban
o de dados 
onsistentes o su�
iente para servir de base para

novos e pertinentes parâmetros de estudo, servindo 
omo instrumento gerador de 
onhe-


imento a pro�ssionais dedi
ados ao desenvolvimento e apli
ação dos métodos de Apoio

Multi
ritério à De
isão.


) In
luir nas tabelas de 
ontribuições valores quanti�
ados por números fuzzy, 
om

o objetivo de veri�
ar se tal ação 
ontribui para es
lare
er melhor o problema para o

tomador de de
isão.

d) Comparar a 
lassi�
ação de BLB realizada 
om o TODIM-FSE a outros métodos

AMD de 
lassi�
ação de alternativas dis
retas 
omo o ELECTRE TRI e o UTADIS.

Finalmente, pode-se 
on
luir que o grande ganho na utilização do método TODIM-

FSE, proposto nesta pesquisa, é a possibilidade de se 
onsiderar 
ritérios e sub
ritérios,

sejam estes objetivos e/ou subjetivos, para apoiar a es
olha no pro
esso de
isório logísti
o

militar, ressaltando-se a rapidez de pro
essamento holísti
o. Múltiplos fatores e subfatores

que, inegavelmente, interferem no resultado �nal. Logo, a metodologia abordada rati�
a

que este ramo da pesquisa opera
ional é pertinente quanto a atender a demanda militar

de obter ferramentas de apoio ao pro
esso de
isório 
om a re
omendação de ações que

estejam em sintonia 
om as preferên
ias expressas pelo agente de de
isão.
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APÊNDICE A

APÊNDICE A
Localização de Base Logística de Brigada: Abordagem Multicritério de Apoio à Decisão

utilizando TODIM-FSE.

QUESTIONÁRIO PARA AVALIAÇÃO DOS CRITÉRIOS E SUBCRITÉRIOS

Segundo a ótica de fatores estabelecidos pela doutrina de logística da Força
Terrestre brasileira foram selecionados critérios e subcritérios relevantes com o objetivo de
apoiar a decisão para escolha de BLB mais apropriada.

Esses critérios e subcritérios foram divididos em dois grupos: objetivos e subjetivos,
conforme a Tabela A1 abaixo:

Tabela A1: Critérios Quantitativos (Objetivos) e Critérios Qualitativos (Subjetivos)

Critério sQUANTITATIVOS Critérios QUALITATIVOS

SC11 – Manobra – Apoio cerrado

SC12 – Manobra – Distância máxima de apoio

SC33 – Segurança – Segurança das Instalações

– Dispersão e apoio mútuo

SC34 – Segurança – Segurança das Instalações

– Proximidade de tropa amiga*

SC35 – Segurança – Segurança das Instalações

– Distância de segurança

SC41 – Situação Logística – Localização atual das

instalações de apoio logíst ico do E scalão Superior*

SC13 – Manobra – Favorecimen to do esforço da ação tática

SC14 – Manobra – Continuidade do apoio

SC15 – Manobra – Interferência com a Manobra

SC21 – Terreno – Existência de água

SC22 – Terreno – Rede rodoviária compatível

– Circulação interna

SC23 – Terreno – Existência de construções

SC24 – Terreno – Cobertas e abrigos

SC25 – Terreno – Obstáculo no interior da área

SC26 – Terreno – Consistência do solo

SC31 – Segurança – Segurança de fluxo

SC32 – Segurança – Segurança das In stalações

– Facilidade para defesa

SC36 – Segurança – Segurança das In stalações

– Flancos expostos ou protegidos

* será tra tado como qualitativo, haja vista dificuldade de quantificar em termos de números fuzzy.

Definição da importância relativa entre os critérios e sub-critérios
Preencher uma matriz de comparações paritárias similar a utilizada no Analytic Hierarchy

Process (do pesquisador Thomas L. Saaty), onde nela são inseridos julgamentos extraídos da Escala
Fundamental de Saaty, apresentada na Tabela A2.

Tabela A2: Escala fundamental (Saaty, 2006)
Escala Numérica Escala Verbal Explicação

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

3 Importância moderada A experiência e o juízo favorecem uma atividade
em relação à outra.

5 Importância forte A experiência ou juízo favorece fortemente uma
atividade em relação à outra.

7 Importância muito forte Uma atividade é muito fortemente favorecida em
relação à outra. Pode ser demonstrada na prática.

9 Importância extrema A evidência favorece uma atividade em relação à
outra, com o mais alto grau de segurança.

2,4,6,8 Valores intermediários Quando se procura uma condição de
compromisso entre duas definições
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Solicita-se ao analista/decisor entrevistado o preenchimento das matrizes de comparações paritárias,
Tabelas A3 a A6, a serem preenchidas utilizando a Escala fundamental de Saaty.

Tabela A3: CRITÉRIOS

Tabela A4: SUBCRITÉRIO MANOBRA

Tabela A5: SUBCRITÉRIO TERRENO

Tabela A6: SUBCRITÉRIO SEGURANÇA

C1

MANOBRA
C2

TERRENO
C3

SEGURANÇA

C4

SITUAÇÃO
LOGÍSTICA

C1

MANOBRA 1

C2

TERRENO 1

C3

SEGURANÇA 1

C4
SITUAÇÃO
LOGÍSTICA

1

SC11 SC12 SC13 SC14 SC15

SC11 1
SC12 1
SC13 1
SC14 1
SC15 1

SC21 SC22 SC23 SC24 SC25 SC26

SC21 1
SC22 1
SC23 1
SC24 1
SC25 1
SC26 1

SC31 SC32 SC33 SC34 SC35 SC36

SC31 1
SC32 1
SC33 1
SC34 1
SC35 1
SC36 1
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APÊNDICE B

APÊNDICE B
Localização de Base Logística de Brigada: Abordagem Multicritério de Apoio à Decisão

utilizando TODIM-FSE.

QUESTIONÁRIO PARA CLASSIFICAÇÃO DE BLB

Trata de avaliação do Tema Carazinho – Modificado – da EsAO. Foram
selecionados critérios e subcritérios, constantes na Tabela B1 abaixo, relevantes da doutrina
do EB com o objetivo de apoiar a decisão para escolha de BLB mais apropriada.

Tab B1: Tabela de critérios e subcritérios (SC)
Critérios QUANTITATIVOS Critérios QUALITATIVOS

SC1 1 – Manobra – Apoio cerrado

SC1 2 – Manobra – Distância máxima de apoio

SC3 3 – Segurança – Segurança das Instalações

– Dispersão e apoio mútuo

SC3 4 – Segurança – Segurança das Instalações

– Proximidade de tropa amiga*

SC3 5 – Segurança – Segurança das Instalações

– Distância de segurança

SC4 1 – Situação Logística – Localização atual

das instalações de apoio logístico do Escalão

Superior*

SC13 – Manobra – Favorecimento do esforço da

ação tática

SC14 – Manobra – Continuidade do apoio

SC15 – Manobra – Interferência com a Manobra

SC21 – Terreno – Existência de água

SC22 – Terreno – Rede rodoviária compatível

– Circulação interna

SC23 – Terreno – Existência de construções

SC24 – Terreno – Cobertas e abrigos

SC25 – Terreno – Obstáculo no interior da área

SC26 – Terreno – Consistência do solo

SC31 – Segurança – Segurança de fluxo

SC32 – Segurança – Segurança das Instalações

– Facilidade para defesa

SC36 – Segurança – Segurança das Instalações

– Flancos expostos ou protegidos

* Serão tratados como qualitativos, em virtude da inexistência de parâmetro no DAMEPLAN.

Solicita-se realizar o estudo logístico, baseado nas avaliações estabelecidas na

Tabela B2, da manobra (extrato Figura A1 e A2) da 55ª Brigada de Infantaria Motorizada,

que possui orgânico o 55° Batalhão Logístico e emitir uma classificação (excelente, muito

adequada, adequada, pouco adequada ou inadequada) das candidatas à BLB´s (BLB1,

BLB2, BLB3, BLB4), preenchendo numericamente a Tabela B3 em ordem de prioridade,

da mais aceitável (Nr 1) para a menos aceitável (Nr 5).
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Figura B1: Extrato Croqui da Zona de Combate da 12a Divisão de Exército.

Figura B2: Extrato da Carta com candidatas a localização de BLB da 55 a Brigada de Infantaria Motorizada
12a Divisão de Exército.

Figura B1 e B2: – Extrato adaptado de Operação Defensiva da 12a Divisão de Exército (Fonte: autor e

adaptação da Carta topográfica – Crt Carazinho/Enerstina– IBGE, 1ª impressão, 1979, Escala 1:50.000).
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Tabela B2: Resultado das avaliações realizadas pelos oficiais e especialistas integrantes do EM.

Critérios Subcritérios
Avaliações das candidatas
à Base Logística de Brigada

BLB1 BLB2 BLB3 BLB4

MANOBRA

SC11 27 km 21,5 km 17 km 24 km

SC12 70 km 80 km 90 km 73 km

SC13

Esforço
totalmente

eixado

Esforço eixado
parcialmente

Esforço
totalmente

eixado

Esforço eixado
parcialmente

SC14
Permite grande
continuidade

Permite grande
continuidade

Permite grande
continuidade

Permite grande
continuidade

SC15
Inexistência de
interferência

Pouca
inte rferência

Pouca
interferência

Pouca
interferência

TERRENO

SC21
Local com Água

suficiente
Local com Água

suficiente
Local com Água

suficiente
Loca l com Água
em abundância

SC22

Capacidade de
Tráfego

excelente

Capacidade de
Tráfego normal

Capacidade de
Tráfego normal

Capacidade de
Tráfego

excelente

SC23

Muitas
construções

aproveitáveis

Sem
construções
aproveitáveis

Sem
construções

aproveitáveis

Poucas
construções
aproveitáve is

SC24

Grande número
de cobertas e

abrigos

Sem cobertas e
abrigos

Sem cobertas e
abrigos

Médio número
de cobertas e

abrigos

SC25
Pouco número de

obstáculos
Médio número
de obstáculos

Médio número
de obstáculos

Sem obstáculos

SC26
Grande

consistência
Pouca

consistência
Média

consistência
Grande

consistência

SEGURANÇA

SC31
Segurança de
fluxo Normal

Segurança de
fluxo ótima

Segurança de
fluxo ótima

Segurança de
fluxo precária

SC32
Facilidade para

defesa deficiente
Facilidade para
defesa normal

Facilidade para
defesa normal

Facilidade para
defesa excelente

SC33 6 km2 7 km2 8 km2 9 km2

SC34
Distância normal
de tropa amiga

Distância
normal de tropa

amiga

Próxima à tropa
amiga relevante

Distância
reduzida de tropa

amiga

SC35 33 km 27 km 21 km 28,5 km

SC36 Flanco exposto
Flanco

protegido
Flanco

protegido
Flanco exposto

SITUAÇÃO
LOGÍSTICA

SC41 EPS normal EPS normal EPS normal EPS normal

Tabela B3 - Resultado final.

Base

Logística de

Brigada

Classificação em categorias

Excelente
Muito

Adequada
Adequada Pouco Adequada Inadequada

BLB1

BLB2

BLB3

BLB4
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APÊNDICE C

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Escola de Engenharia Industrial Metalúrgica de Volta Redonda-UFF (EEIMVR) %
% Mestrado em Modelagem Computacional em Ciência e Tecnologia (MCCT) %

% Código em MATLAB
®

R2013a %

% Código utilizando o método multicritério TODIM-FSE para classificação BLB %
% Set/2014 %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

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

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

criterios = aux(1);
sub_criterios = aux(2:(criterios+1));
categorias=load('-ASCII','categorias.mat');
teste = textread('categoriasTitulos.mat','%s','delimiter',',')

% vetor de avaliação conjunto
%-----------------------------------------------------------------------

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

nomesArquivosCriterios = textread('nomesMatrizCriterio.mat','%s','delimiter',',');

for c=1:criterios

vsc_crit(1:sub_criterios(c),1:categorias,c) = load('-
ASCII',char(nomesArquivosCriterios(c)));

for i=1:sub_criterios(c)
matriz_aval(i,:,c)= vsc_crit(i,:,c) / max(vsc_crit(i,:,c)) ;

end

end

nomesArquivosSC = textread('nomesMatrizComparaSC.mat','%s','delimiter',',');

matrizComparaSC=zeros(max(sub_criterios),max(sub_criterios),criterios)

for c=1:criterios
matrizComparaSC(1:sub_criterios(c),1:sub_criterios(c),c) = load('-

ASCII',char(nomesArquivosSC(c)));
vetor_criterio(1:sub_criterios(c),c)=

sum(matrizComparaSC(1:sub_criterios(c),1:sub_criterios(c),c),2); % o valor 2 representa
somatório por linha

end

% normalizando os vetores
for j=1:criterios

vetor_criterio(1:sub_criterios(j),j)=
vetor_criterio(1:sub_criterios(j),j)/sub_criterios(j);% normalizando
end

for j=1:criterios
vetor_peso_soma_criterio(j)=sum(vetor_criterio(1:sub_criterios(j),j),1);

end
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for i=1:criterios

vetor_peso_criterios_(i,1:sub_criterios(i))=transpose(vetor_criterio(1:sub_criterios(i),i)/v
etor_peso_soma_criterio(i));
end

vetCriterioFinal = zeros(criterios,categorias)

for c=1:criterios
bc(c,1:categorias) =vetor_peso_criterios_(c,1:sub_criterios(c)) *

matriz_aval(1:sub_criterios(c),1:categorias,c);
vetCriterioFinal(c,:)=bc(c,:)

end

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

Matriz_compar = load('-ASCII','matrizComparacao.mat')

vetor=sum(Matriz_compar,2);% o número 2 indica somatório por linhas
vetor_peso = vetor/criterios;
vetor_peso_soma = sum(vetor_peso,1);% o número 1 indica somatório por colunas
vetor_peso_criteiros = vetor_peso/vetor_peso_soma;

matriz_decisao_1 = transpose(vetCriterioFinal);

for c=1:criterios
norm1(:,c) =matriz_decisao_1(:,c) / max(matriz_decisao_1(:,c))  ;

end

% Cálculo das matrizes de dominância parciais - cálculos das diferenças de
% desempenho das alternativas

calcDiferCriterios=zeros(categorias,criterios,criterios)

for c=1:criterios
for j=1:categorias

calcDiferCriterios(:,j,c) =norm1(j,c)-norm1(:,c)
end

end

% Matrizes com os cálculos das diferenças das alternativas em cada critério
% / subcritério - na função de valor do método TODIM-FSE.

for c = 1:criterios
for i = 1:categorias

for j = 1:categorias
if calcDiferCriterios(i,j,c)>= 0
temp = calcDiferCriterios(i,j,c) *  vetor_peso_criteiros(c);
calcDiferCriterios(i,j,c)=sqrt( temp )
else
temp =calcDiferCriterios(i,j,c) *   (-1/ vetor_peso_criteiros(c));
calcDiferCriterios(i,j,c)= -1/teta(1,1) * sqrt(temp);
end

end
end

end

% MATRIZ DE DOMINÂNCIA FINAL DELTA(i,j) - FUNÇÃO DE LINEARIDADE
% ADITIVA

% somando as matrizes dos critérios

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

matriz_soma_elem = matriz_soma_elem+ calcDiferCriterios(:,:,c);
end
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alternativaC1 = sum(matriz_soma_elem,1)

minimo_valor = min(alternativaC1);
maximo_valor = max(alternativaC1);
alternativa_normalizada_TODIM = (alternativaC1(:) - minimo_valor)  /(maximo_valor -
minimo_valor)%

% Resultado final da classificação de BLB com a utilização do TODIM-FSE

classificacao = cell(length(teste),2);
[classificacao{:,1}] = deal(teste{:});
my_number_cell = num2cell(alternativa_normalizada_TODIM);
[classificacao{:,2}] = deal(my_number_cell{:})




