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Resumo

As preocupacGes com a regido amazonica brasileira ditam boa parte do tom da
Estratégia Nacional de Defesa, inclusive determinando estudos e preparativos para instalacdo
de uma base naval nas proximidades da foz do rio Amazonas. Muitas vezes, entretanto, 0s
tomadores de decisdo lidam com critérios subjetivos, imprecisdo e vagueza inerentes as
caracterizacdes das alternativas. Reconhece-se que a logica difusa (fuzzy) lida justamente para
o0 tratamento desta natureza. Imaginando este cenario, o presente trabalho procura comparar
diferentes metodologias de localizacdo Fuzzy na selecdo de local para uma hipotética base
naval. Para sintese do quadro metodolégico, este trabalho utiliza técnicas desenvolvidas por
Cosenza (Lima, Cosenza, and das Neves 2009), (Cosenza et al. 2006), Liang & Wang (Liang
and Wang 1991) e Baas & Kwakernaak, (Baas & Kwakernaak, 1977), as quais utilizam l6gica
fuzzy como base. Este trabalho ndo pretende servir como base para a futura decisdo da
Marinha do Brasil, mas sim apresentar exemplo de utilizacdo didatica, divulgando molduras
para 0 auxilio a esta decisdo e, possivelmente, para outros problemas relacionados a esfera
militar.
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Abstract
The Amazon Region is presented as one of the major concerns in the Brazilian
National Defence Strategy, guiding studies and arrangements for the development of a Naval
Base near of the Amazon river mouth. However, decision makers deal with qualitative
criteria, with inherent imprecision and vagueness regarding the alternatives and fuzzy logic
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deals specifically with this nature. The present paper compares different location selection
methodologies for a hypothetical Naval Base complying with the aforementioned scenario.
Fuzzy Logic based methodologies created by Baas & Kwakernaak (Baas & Kwakernaak,
1977), Liang & Wang (Liang and Wang 1991) , and Cosenza (Lima, Cosenza, and das Neves
2009) (Cosenza et al. 2006), are considered. The aim of this work is to present, as a didactic
example, different frameworks that could aid that decision and, possibly, other problems
related to the military, but this paper is not intended to guide the actual decision of the
Brazilian Navy.

Keywords: MCDA; Fuzzy; Location; Naval Base

1.  INTRODUCAO

A selecdo de localizacbes € considerada particularmente importante para
organizagbes governamentais e industriais, para maximizacdo do uso de recursos e
minimizagao do custo total (Liang and Wang 1991). A Pesquisa Operacional contribui para a
resolucdo deste problema com o arcabouco metodoldgico, particularmente relacionado a
analise multicritério a decisdo.

Muitas vezes, entretanto, os tomadores de decisdo lidam com critérios subjetivos
com imprecisdo e vagueza inerentes as caracterizagdes das alternativas. Reconhece-se que a
I6gica difusa (fuzzy) teve sua criacdo justamente para o tratamento desta natureza.

O objetivo do presente trabalho € o de comparar, quanto a diferenca de dominancia,
guanto a facilidade de implementacdo e destacando aspectos de flexibilidade, trés diferentes
técnicas baseadas em logica fuzzy, desenvolvidas por Cosenza (Lima, Cosenza, and das Neves
2009) (Cosenza et al. 2006), por Liang & Wang (Liang and Wang 1991) e por Baas &
Kwakernaak (Baas and Kwakernaak 1977). Utiliza-se para esta finalidade o problema de
localizacdo de uma base naval hipotética. Este exemplo € contextualizado propositalmente
para alinhar-se a aspecto estratégico real, no tocante a regido amazénica.

As preocupacbes com a regido amazonica brasileira ditam boa parte do tom da
Estratégia Nacional de Defesa (Brasil 2008), documento promulgado pelo Decreto n° 6.703.

“A Marinha iniciard os estudos e preparativos para estabelecer, em lugar proprio, o
mais proximo possivel da foz do rio Amazonas, uma base naval de uso multiplo, comparavel,
na abrangéncia e na densidade de seus meios, a Base Naval do Rio de Janeiro.”

Este trabalho nédo pretende servir como base para a futura decisdo da Marinha do
Brasil, mas sim apresentar exemplo de utilizacdo didatica, divulgando molduras para o auxilio
a esta decisdo, e possivelmente para outros problemas relacionados a esfera militar.

A fim de explicitar o desenvolvimento do trabalho, na secdo 2 é apresentado o
referencial tedrico. Os atributos (critérios) considerados para avaliacdo e as avaliacdes de cada
alternativa sdo descritos na se¢do 3, enquanto a se¢do 4 mostra os resultados obtidos.
Consideracdes finais e conclusdes do trabalho sdo apresentadas na secao 5.



2.  REFERENCIAL TEORICO
2.1. LIANG-WANG

Na metodologia descrita em Liang e Wang (1991) Os atributos relativos ao local
podem ser divididos em dois grupos: Atributos objetivos (definidos em termos financeiros); e
atributos de definigédo qualitativa.

O método utiliza uma medida chamada fuzzy suitability index responsavel por
quantificar a ambiguidade envolvida na avaliacdo da propriedade (aceitabilidade) das
alternativas e da importancia dos critérios.

Sé&o utilizados numeros fuzzy trapezoidais os quais podem ser definidos da seguinte
maneira: Seja A um numero trapezoidal em R, sua funcéo de pertinéncia é:

xX—c
,sec<x<a
a—-c
l1,sea<x<bh
=1,
|d_b,sebeSd
k 0,demais casos

Onde ¢ < a < b < d, podendo ser representado como (c,a,b,d)

Este método contempla a possibilidade de utilizacdo de n decisores (D, ..., D;),
responsaveis pela avaliacdo de k critérios (Cy, ..., Cy), quanto sua importéncia relativa, e
também pela avaliagdo de m alternativas (4, ..., A,,), acerca destes critérios.

Seja S;;; a avaliagdo definida pelo avaliador D; para o critério C; em relagdo a
alternativa A;. S;; Representa a agregacdo das avaliacdes dos j decisores, da alternativa A;
para o critério C.. W; é o peso relativo ao critério C;

F; é a avaliacdo final da alternativa A;, obtida pela agregacédo de S;; e W, para todos
os critérios, obtendo o ranqueamento final de alternativas por ordenacdo de todas as
avaliacdes finais. As variaveis linguisticas da importancia dos critérios apresentam a seguinte
correspondéncia para numeros fuzzy trapezoidais: Very Low - VL (0;0;0;0,3); Low - L
(0;0,3;0,3;0,5); Medium - M (0,2;0,3;0,3;0,5); High - H (0,5;0,7;0,7;1); e Very High - VH
0,7;1;1;1).

Na avaliacdo de alternativas utilizam-se as variaveis: Very Poor - VP (0;0;0;0,2);
Between Very Poor & Poor - BVP&P (0;0;0,2;0,4); Poor - P (0;0,2;0,2;0,4); Between Very
Poor & Fair - BP&F (0;0,2;0,5;0,7); Fair - F (0,3;0,5;0,5;0,7); Between Fair & Good - BF&G
(0,3;0,5;0,8;1); Good - G (0,6;0,8;0,8;1); Between Good & Very Good — BG&VG
(0,6;0,8;1;1); e Very Good - VG (0,8;1;1;1)

Como héa possibilidade de utilizacdo de critérios objetivos e subjetivos, o método
converte os custos dos critérios objetivos (monetarios) em indice adimensional, no qual as
alternativas com minimo custo recebem a melhor avaliagéo.

Sejam T;, i = 1,2,...,m 0s critérios objetivos, a representacao do custo total de 4; é
RT, ={T;Q [T, '®T, "' ® .0 T, '}

A agregacdo das avaliagdes utiliza um operador de média, utilizando as seguintes



definicdes:

Sitj = (Qitj» 0itj» Piej» Tiej) Yepresenta o nimero fuzzy trapezoidal correspondente a
avaliacdo de A; pelo decisor j acerca do critério t.
Sit

1
- ®(Sit1DSit2®D ... BS;tj) ,onde t = (1,2,...k — 1) compreende os critérios subjetivos
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E realizada a agregacdo de S; e W, pela média de seus produtos sobre todos os
critérios, obtendo o fuzzy suitability index F;

1
Fy = E®{[Si1®wl]®[5i2®wz]@---@[Sik®Wk]}
Este sera um numero fuzzy com funcéao de pertinéncia:
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De manelilra simplifiléada representa-se o0 Fuzzy suitability index como um ndmero
trapezoidal F; = (Y;, Q;, Ri, Z;).

Para a ordenacdo é usado o método de Chen, considerando para isso um conjunto
maximizante M = {x, fy(x)|x € R} e um minimizante G = {x, f, (x)|x € R}, com funcdes de
pertinéncia:

[x—xlr = [x—xzr e

_ arax; <x<x _ )| arax; <x<x

fu(x) = Xy — X4 P 1 2, fe(x) = Xy — Xq p 1 2
0 demais casos 0 demais casos

9 € um pardmetro para ajuste da aplicacdo quanto ao incremento da funcdo de
preferéncia do decisor, sendo estritamente positivo. Onde:



E; ={x, fri(x) > 0},E = U2, E; x; =infE ,x, = supE
Definem-se as utilidades maximizante, minimizante e total:
Un (F;) = supy (fri(x) A fu(x)) , Ug (F;) = supy (fri (%) A f5 (X))
Uy(F;) +1—Ug;(F
UT(FL') — [ M( l) 2 G( 1)]
Destaca-se que em Liang and Wang (1991) é apresentada uma simplificacdo para Uy
por meio da aproximacéo do namero trapezoidal (Y;, Q;, R;, Z;):

(xp = Y)
(X, —x1) +(Q; = Y))

[ Zi — X1
(xa —x) — (Ri — Z;)

+1-
Ur(Fi) =

2
Considera-se que F; > F; se Ur(F;) > Ur(F; ) ou se F; =F;, mas Q; + R, > Q; +

R;.

2.2. BAAS-KWAKERNAAK

O modelo Baas-Kwakernaak, considerado como classico e referéncia para outros
métodos fuzzy (Khamaran 2008), € um modelo de avaliagdo média ponderada que utiliza
I6gica fuzzy para representacdo da incerteza ou de imprecisdo das avaliacdes, tanto dos pesos
aplicados aos critérios, quanto das avaliaces de cada alternativa em relacdo aos critérios.

Dadas A4; alternativas i = {1,..,m}

Avaliadas por ¢; critérios j = {1,...,n}, onde cada critério € considerado relevante
para todas as alternativas, por uma importancia relativa denominada w;.

As alternativas sdo avaliadas em relacdo a cada critério, por uma funcdo de
pertinéncia pg;;(r;;) E cada critério tem sua importancia relativa pela funcdo de pertinéncia
twj(w;), onde r;; € w; assumem valores na linha positiva em R, em um espaco finito.

As funcOes de pertinéncia assumem valores em [0,1], além de assumirem ao menos
uma vez o valor 1 como argumento.

Originalmente sdo descritos os seguintes numeros fuzzy, aqui descritos como
trapezoidais, para representar os pesos dos critérios: Very Important - VI (0,8;1;1;1);
Moderately Important - M1 (0,3;0,5;0,5;0,7); e Relatively Unimportant - RUI (0;0,2;0,2;0,4).

Para avaliagcdo das alternativas também sdo descritos os seguintes niveis: Poor - P
(0;0,2;0,2;0,4); Fair - F (0,4;0,6;0,6;0,8); Fair to Good - FG (0,4;0,6;0,8;1); Good - G
(0,6;0,8;0,8;1); Very Good - VG (0,8;1;1;1)

Para a determinacdo da avaliacdo da alternativa A; é produzido o mapeamento de
R?™ em R dado pela funcdo g.

n
i=1 WjTj

]
9(2) = ————
j=1Wj
onde pzi = [Ajos KOWD] A AR ik 1)1 1 € 2 = (W, ooy Wy T2, s T)
Entdo o conjunto fuzzy z = (R?", u,;) induz o conjunto fuzzy R; = (R, ug), que
caracteriza a avaliacdo final da alternativa A; de um modo fuzzy, por meio da fungédo de



pertinéncia:

Uﬁi(f) = SUPz.g(2)=F .uzi(Z)’ r€R

Para comparacdo entre as avaliacfes de cada alternativa definem-se:
o lser;=mn,Vjel _ m _
U, ey T) = , ., eup(rq,...,1m,) = N2, ug; (1;
M1|R( |17y ) {0, caso contrario pr(m ) = Ni2q tei (D)

Induzindo o conjunto fuzzy (I, u;), com fungéo de pertinéncia:
/*‘I(l) = Supﬁ...ﬁ.ulm(ilﬁ' 'm) A /’LE(TTD 'm)
Que provera de maneira parcial o grau de preferéncia de uma alternativa em relagéo
ao conjunto. A avaliacdo final de uma alternativa € comparada em relacdo as demais
- . 1 «om —
utilizando: p; = 7, — mzéﬂ_rj
l#]
Que induz o conjunto fuzzy Pi = (R, up;), com funcéo de pertinéncia:
upi(p) = sup . HR(TL, . Tm) P ER
h=(T1'---rm)=P. . N ) .
A qual completa a avaliagdo, mostrando a extensdo de superioridade de uma
alternativa sobre as demais.

2.3. COPPE-COSENZA

O modelo Coppe-Cosenza tem uma estrutura particular no tratamento do problema
permitindo a analise de diversos projetos simultaneamente.

Os conceitos primordiais foram extraidos de (Cosenza 2009), no qual pode ser
consultada uma andlise matematica mais profunda. Igualmente, exemplos prévios de
utilizacdo do modelo também podem ser encontrados em (Lima et al. 2009), (Cosenza et al.
2006) Sejam h projetos a serem analisados, com demandas sintetizadas em n critérios, dentro
de um conjunto de m alternativas, teremos:

A = (a;j)nxn @ Matriz que representa as demandas dos h projetos em n critérios;

B = (bjx)nxm @ matriz que representa a oferta das m alternativas locacionais em
relagdo aos n critérios analisados; e

F = {f;11, ..., n} representa o conjunto dos n critérios (fatores) analisados.

A={(f,uz(f) |f € F} é o conjunto fuzzy de pares ordenados em f, sendo a
representacdo fuzzy da matriz A , onde uz(f) é o grau de importancia do fator, tratado nas
variaveis linguisticas: Critico; Condicionante; Pouco Condicionante; e Irrelevante.

De maneira analoga

B={(f,us(f) |f €F} representa 0 grau de atendimento dos fatores pela
alternativa.

Neste aspecto ha um diferencial quanto a auséncia de oferta de um fator considerado.
Como o modelo pode ser utilizado para avaliacdo simultdnea de varios projetos, ha a
possibilidade que determinados fatores criticos ou condicionantes para um projeto sejam
pouco condicionantes, ou irrelevantes para outros. Para melhor tratamento desta realidade séo
descritas classificacdes diferenciadas para representacao de auséncia:

Vazio: Representando condigdes para desenvolvimento futuro de oferta do fator



considerado - @

Nulidade: significando a auséncia determinada do fator, e que ndo ha possibilidades
de obtencdo do mesmo, podendo representar, por exemplo, recursos naturais - (0).
Inexisténcia: significando a inexisténcia do fator, como por exemplo, matérias primas - #;

Havendo o fator, 0 mesmo sera descrito nas variaveis linguisticas: Superior - S; Bom
- B; Regular - R; e Fraco - F.

E definida uma matriz consolidando os requisitos de demanda, representados por
coeficientes fuzzy, para todos os projetos. Onde cada elemento a;; representa o nivel
requerido do fator (critério) f; pelo projeto A,

E outra matriz que consolida coeficientes fuzzy relativos a oferta dos fatores por cada
alternativa. Sendo b, o nivel do fator f; disponibilizado pela alternativa B,.

E definidko € =A4® B = (Cix)nxm, OnNde c;, € o coeficiente de avaliacdo da
alternativa k em relacdo ao projeto m. No modelo Coppe-Cosenza, o operador @ pode
assumir diferentes regras operacionais e permitir a utilizacdo de modificadores cléssicos de
dilatacdo ou contracdo, os quais podem ser consultados nas referéncias.

Para o exemplo apresentado posteriormente, serd utilizada a regra operacional de

matriz triangular, conforme descreve a tabela 1:
Tabela 1 - Operacgdo de Agregacao Cosenza

a;; Q bjy A {0} ) Fraco Regular Bom Superior
Irrelevante 0 0 0 1 1+1/n 1+2/n 1+3/n
Pouco Condicionante 0 0 0 0 1 1+1/n 1+2/n
Condicionante 0 0 0 0 0 1 1+1/n
Critico 0 0 0 0 0 0 1

Também, ha neste modelo a possibilidade de atuacdo similar a veto, aspecto que ndo
é considerado explicitamente nos outros modelos apresentados. Neste caso sdo descritos
fatores locacionais ditos especificos, aos quais é dada a seguinte definicéo:

Seja A" = (a*l.j) mxns @ Matriz de fatores especificos, tais quais todos sejam

considerados imprescindiveis a n' projetos. Similarmente aos fatores nao especificos, também
havera avaliagdes das alternativas em relacdo a estes critérios, denotado por B* =
(b*ij) nrxm:-

Temos C* = A* ® B* representando os coeficientes fuzzy das avaliacdes dos fatores
especificos.

Finalmente a agregacdo entre os fatores especificos e comuns é efetuada por regra

operacional I'[y;;] apresentada na tabela 2.
Tabela 2 - Agregacao fatores especificos e comuns

Cik >0 0
Cik
0 0 0
A 0 0
>0 Cik + Cik Cit




3. CRITERIOS E ALTERNATIVAS

Depois de apresentadas caracteristicas dos modelos, torna-se necessario explicitar
consideracdes necessarias para a comparacao dos modelos neste problema.

Em primeiro lugar foi considerado apenas um tomador de decisdo hipotético, haja
vista ser explicitado procedimento para multiplos decisores apenas no modelo de Liang &
Wang (Liang and Wang 1991).

Também o problema é considerado como um U(nico projeto, adequando a
comparacdo do Coppe-Cosenza em relacdo aos outros modelos. Consideramos util ao leitor
destacar a diferenca quanto ao operador @, para os modelos Liang e Wang e Coppe-Cosenza,
ja mencionada na se¢do anterior.

Consideramos somente localizagdes que disponham atualmente de portos
importantes, com razoével proximidade da regido da foz do Amazonas. Apesar de ndo nomear
as alternativas, foram selecionadas quatro localizacbes as quais ja possuem instalacdes
portuarias, imaginando a instalacdo da base naval em suas proximidades ou, em caso de
mobilizacdo nacional, utilizando estes portos como possiveis nucleos para implantacéo.

Os critérios selecionados, a titulo de exemplificacdo puramente didatica, sdo:

Portos Existentes (1) — varidvel qualitativa que descreve a facilidade para
movimentacdo de meios de superficie de grande porte analisado de acordo com as
caracteristicas portuarias e de navegacéo.

Transporte Ferroviario (2) — variavel qualitativa, analisando a densidade de rede
ferroviaria, sua ligagdo com as demais regides do pais.

Transporte Rodoviario (3) — variavel qualitativa, analisando a densidade de rede
rodovidria, sua ligacdo com as demais regides do pais.

Protecdo Aérea (4) — varidvel qualitativa que descreve a proximidade de unidades da
Forca Aérea Brasileira, em condi¢cdes de prover suporte aéreo. Neste caso, é considerada a
proximidade de Bases Aéreas, mesmo ndo pertencentes ao estado da localidade analisada.

Proximidade Area de Operacbes (5) — variavel qualitativa que descreve o qudo
rapidamente as unidades de meios de superficie, se baseadas na localidade, poderdo se
deslocar a regido da foz do Amazonas.

Defesa de Minagem (6) — variavel qualitativa que descreve a menor suscetibilidade
da alternativa a realizacdo de operacGes ofensivas de minagem.

Recursos Humanos (7) — variavel qualitativa que descreve a adequacao dos recursos
humanos disponiveis no estado para o atendimento das necessidades da base naval,
compreendendo todos os niveis de profissionalizacéo e instrucéo.

Na tabela 3 constam as importancias relativas dos critérios para cada um dos

modelos mencionados:
Tabela 3 - Importancias Critérios

Critérios | L&W B-K C

1 H Ml  Condicionante
2 M MI  Pouco Condicionante
3 H MI  Condicionante




H Ml  Condicionante

VH VI Critico

L RUI Pouco Condicionante
M Ml Pouco Condicionante

~N o o1 b~

3.1. AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS

Apresentam-se na tabela 4 as avalia¢fes das alternativas em relagdo aos critérios analisados, para cada
uma das técnicas.
Tabela 4 - AvaliacBes das Alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Critérios | L&W B&K C | L&W B&K C | L&W B&K C | L&W B&K C
1 G G B|F F R|F F R | VG VG S
2 G G B|F F R|F F R | VG VG S
3 G G B|F F R|F F R | VG VG S
4 VG VG S |BG&VG VG S |G G B|F F R
5 BG&VG VG S |VG VG S |BG&VG G B|F F R
6 F F R | VG VG S |BG&VG G B|G G B
7 BG&VG VG S | BF&G F R|F F R | BG&VG VG S

4. RESULTADOS
41. FUZZY INDEX L&W

Utilizando a metodologia de Liang & Wang, obtemos os seguintes Fuzzy Indexes
para as Alternativas apresentados na tabela 5.
Tabela 5 - Fuzzy Indexes

Y Q R Z

Alt 1 0,24 0,51 0,55 0,85
Alt 2 0,18 0,44 0,48 0,75
Alt 3 0,16 0,4 0,44 0,72
Alt 4 0,21 0,48 0,50 0,79

Apresenta-se na figura 1 a representacao aproximada dos fuzzy indexes obtidos, bem
como das funcBes de pertinéncia dos conjuntos maximizante e minimizante, considerados
como lineares (9 = 1).

Oé S = alt1
0’2 P &7 0N\ =
g7 S N ——lt2
0'5 5T =57 2
o2 PP NN alt3
03 A = S
8,% g =~ e 3[4

’ ]

0 ' ' i FIVI(X)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 1 - Fuzzy Indexes
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As utilidades das alternativas, obtidas da aproximacéo apresentada na se¢éo 2.2, sdo
Alternativa 1 — 0,53; Alternativa 2 — 0,45; Alternativa 3 — 0,41; e Alternativa 4 — 0,49.

4.2. INDICES BAAS & KWAKERNAAK

Utilizando a metodologia de (Baas and Kwakernaak 1977), obtemos os seguintes
indices R; para as alternativas: R; (0,65;0,89;1); R, (0,51;0,78;0,91); R; (0,45;0,69;0,92); e
R, (0,56;0,82;0,94).

O resultado aproximado em forma de nimeros triangulares é apresentado na figura 2.
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Figura 2- indices R - Baas & Kwakernaak

Cabe ressaltar que, apesar dos pesos e avaliacdes serem expressos em numeros fuzzy
triangulares, o procedimento de obtencdo dos indices ndo se utiliza das propriedades de
multiplicacdo e divisdo destes nimeros. Uma explicacdo mais didatica do procedimento pode
ser encontrada em (Khamaran 2008). De posse dos indices torna-se possivel efetuar os
calculos de y, (i) que representam a avaliacdo final da alternativa.

u;(1)=1; u;(2)=0,61; 1;(3)=0,34; e 1;(4)=0,81. Relembra-se que para este calculo é
necessario o estabelecimento de todos os R;. Apresenta-se na figura 3 a plotagem de P, =
(R, up1) que representa a extensdo de quao melhor € a alternativa 1 sobre as demais.
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Figura 3 - Pi Alternativa 1
4.3. MODELO COSENZA

Conforme mencionado na secdo 2.3 0 modelo Coppe-Cosenza possibilita a avaliacdo
de diversos projetos simultaneamente. Como ha apena um projeto (o problema de uma
facilidade locacional) a matriz A apresenta apenas uma linha, como apresentado na tabela 6:

Tabela 6 - Matriz de requisitos
fy f; f3 fs fs fe f;
A; | Cond Pouco Cond Cond Cond Critico Pouco Cond Pouco Cond

Enquanto a matriz de oferta é extraida da secdo 3.1. Utilizando a matriz de cotejo que
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estabelece a correspondéncia entre requisitos e oferta das alternativas, efetuamos C = A ®
B = (cix)m- Consolida-se o resultado final, normalizando-o pelo numero de critérios.
Obtendo-se os seguintes indices: Alternativa 1 — 1,08; Alternativa 2 — 0,77; Alternativa 3 —
0,59; e Alternativa 4 — 0,86.

5.  COMPARACOES E CONCLUSOES

Obtemos para as trés metodologias, considerando os critérios estabelecidos e as

avaliacOes executadas, a mesma ordenacgdo para as alternativas, apresentada na tabela 7.
Tabela 7 - Classificacdo Alternativas

Alternativa Liang & Wang Baas & Kwakernaak Coppe-Cosenza
rank Ut rank i rank ind
1 primeiro 0,53  primeiro 1 primeiro 1,08
2 terceiro 0,45  terceiro 0,61 terceiro 0,77
3 quarto 0,41 quarto 0,34 quarto 0,59
4 segundo 0,49 segundo 0,81 segundo 0,86

Observa-se que, apesar de haver a mesma ordem de precedéncia, a dominancia
relativa de cada opcdo é mostrada em escalas diferentes, podendo incorrer em interpretacdes
diferenciadas na analise de sensibilidade (para verificacdo de alteracdo de avaliacdo a
determinado critério, por exemplo).

A simplicidade de execucdo é bem diversa ao compararem-se 0s métodos. O modelo
de Baas e Kwakernaak obriga a uma inspecdo para construcdo da avaliacdo agregada de cada
alternativa, crescendo exponencialmente com o nimero de critérios. (Para a construgdo de um
alfa-cut zero em dois critérios para uma alternativa sdo geradas 16 possibilidades para
exame). Sendo, portanto, menos recomendavel para problemas com muitos critérios. Outras
maneiras de agregacao também podem ser encontradas em (Khamaran 2008).

Quanto a flexibilidade, o0 modelo Coppe-Cosenza (Cosenza et al. 2006) (Lima et al.
2009) possibilita utilizacdo de outros algoritmos de avaliacdo. Este fato permite ajuste para
uso do modelo em outros problemas, no qual pode ser alterado o efeito compensatério entre
0s critérios por meio da mudanca do operador de agregacao.

Torna-se importante, portanto, a escolha do algoritmo ao utilizar o modelo Coppe-
Cosenza, cuja estrutura seja adequada a avaliacdo. Neste caso, optou-se pelo algoritmo
apresentado na secdo 2 para quer ndo houvesse o tratamento igual de penalidade (decorrente
da inadequacdo a determinado critério) e da recompensa em atingir o critério de maneira
melhor que o exigido.

Nota-se que a estrutura de agregacdo de diversos decisores esta explicita somente em
Liang & Wang (Liang and Wang 1991). A utilizacdo de consenso entre multiplos decisores €
utilizada em (Narasimhan 1979) (que menciona a adog¢do dos procedimentos de Baas &
Kwaakernaak), e também pode ser utilizado no modelo Coppe-Cosenza. Por outro lado,
destaca-se que o modelo Coppe-Cosenza é capaz de incluir de novas alternativas
paulatinamente, por ndo necessitar da explicitacdo de todas alternativas para a agregacdo de
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sua avaliacéo final. Este detalhe sutil pode ter grande impacto quando sdo apresentadas novas
alternativas no decorrer do estudo de localizacdo e para a andlise de sensibilidade das
decisdes.

Considera-se que, além de estudos locacionais, 0os métodos poderiam ser utilizados
em um amplo leque de problemas relacionados ao processo decisorio na esfera militar. O
modelo Liang-Wang, por exemplo, pode ser utilizado para avaliacdo de equipamentos,
utilizando a estrutura para agregacéo de aspectos qualitativos e financeiros. Particularmente o
modelo Coppe-Cosenza também pode utilizar diferentes avaliadores para cada critério,
aspecto que também poderia ser Gtil em um estudo de Estado-Maior (EGN 2014a).

Finalmente, destaca-se outro aspecto relacionado a esfera militar, que diz respeito a
impossibilidade de utilizacdo dos métodos de Liang-Wang e de Baas-Kwaakernaak para
analise de adequabilidade e de exequibilidade das alternativas. Ou seja, todas as alternativas
nestes métodos devem ser consideradas exequiveis e adequadas (EGN 2014b), servindo como
uma avaliacdo tdo somente quanto a aceitabilidade. A utilizacdo de fatores especificos no
modelo Coppe-Cosenza possibilita, tal qual mencionado na se¢do 2, aspecto de avaliacdo
similar a veto, ou eliminatorio, o qual pode ser usado para este fim.
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