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APRESENTAÇÃO

A Pesquisa Operacional (PO) utiliza a matemática, a estatística e a computação 
para auxiliar na solução de problemas reais, com foco na tomada das melhores 
decisões nas mais diversas áreas científicas e de atuação humana, buscando otimizar 
e melhorar suas performances. Através do uso de técnicas de modelagem matemática 
e eficientes algoritmos computacionais, a PO vem cada vez mais atuando na análise 
dos mais variados aspectos e situações de problemas complexos em demandas de 
inúmeras áreas, principalmente por conta de sua flexibilidade de aplicação e interação 
multidisciplinar, permitindo a tomada de decisões efetivas e a construção de sistemas 
mais produtivos.

Esta obra reúne importantes trabalhos que envolvem o uso de PO, realizados 
em diversas instituições de ensino do Brasil, abordando assuntos atuais e relevantes, 
tais como: modelos matemáticos; otimização multiobjectivo; heurísticas; algoritmos; 
otimização geométrica; metodologia SODA; soft systems methodology; strategic choice 
approach; procedimentos metodológicos de análise estatística; jogos cooperativos; 
algoritmos genéticos; método VIKOR; regressão linear múltipla; algoritmos de 
aprendizado de máquina; análise de decisão multicritério e composição probabilística 
de preferências.

A importância desta coletânea está na excelência dos trabalhos apresentados e 
na contribuição dos seus autores em temos de experiências e vivências. A socialização 
destes estudos no meio acadêmico, permite ampla análise e inúmeras discussões 
sobre diversos assuntos pertinentes referentes a atuação multidisciplinar da PO. Por 
fim, agradeço a todos que contribuíram na construção desta belíssima obra e desejo a 
todos os leitores, boas reflexões sobre os assuntos abordados.

Ernane Rosa Martins
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CAPÍTULO 13

ABORDAGEM PROBABILÍSTICA À ESCOLHA DE 
PRODUTOS DE DEFESA: UMA APLICAÇÃO DA 

COMPOSIÇÃO PROBABILÍSTICA DE PREFERÊNCIAS 
NA AQUISIÇÃO DE BLINDADOS

Luiz Octávio Gavião
Escola Superior de Guerra

Rio de Janeiro – RJ

Annibal Parracho Sant’Anna
Universidade Federal Fluminense

Niterói – RJ

Gilson Brito Alves Lima
Universidade Federal Fluminense

Niterói – RJ

Pauli Adriano de Almada Garcia
Universidade Federal Fluminense

Volta Redonda – RJ

RESUMO: Este artigo apresenta uma 
abordagem probabilística ao problema de 
escolha de Produtos de Defesa (PRODE). Esse 
problema pode ser tratado sob o escopo do apoio 
à decisão multicritério (MCDA). Os atributos 
de desempenho dos produtos, em diferentes 
critérios, podem ser estruturados em uma 
matriz de decisão e avaliados à luz de métodos 
MCDA. A opção por um método probabilístico 
se deve à imprecisão das medidas de manual 
ou resultantes de testes operacionais, diante de 
situações de combate. Esta pesquisa utilizou 
a Composição Probabilística de Preferências 
(CPP) para apoiar a decisão de escolha de 
um blindado, de uma lista de dez alternativas, 
avaliadas em 35 critérios. O uso de um método 

quantitativo eliminou a subjetividade do apoio à 
decisão, enquanto a abordagem probabilística 
contribuiu ao maior realismo à escolha de um 
PRODE.
PALAVRAS-CHAVE: Produto de Defesa. 
Blindados. Composição Probabilística de 
Preferências.

ABSTRACT: This paper presents a probabilistic 
approach to the problem of choosing defense 
products. This problem can be addressed 
under the scope of a multicriteria decision aid 
(MCDA). Product attributes in different criteria 
can be structured in a decision matrix and 
evaluated by MCDA methods. The option for a 
probabilistic method is due to the inaccuracy of 
data driven by operational publications or field 
tests, in contrast with combat situations. This 
research used the Composition of Probabilistic 
Preferences (CPP) to support the decision, from 
a list of ten alternatives, evaluated in 35 criteria. 
The use of a quantitative method eliminated 
the subjectivity of decision support, while the 
probabilistic approach contributed to the greater 
realism of choosing a defense product.
KEYWORDS: Defense Products. Tanks. 
Composition of Probabilistic Preferences.
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1 |  INTRODUÇÃO

O Processo de A escolha de produtos de defesa (PRODE) pode ser tratada sob 
o escopo de um problema de apoio à decisão multicritério (Multiple Criteria Decision 
Aid - MCDA). Diferentes atributos de desempenho dos PRODE podem ser utilizados 
para a comparação entre os produtos selecionados. Quando um PRODE apresenta 
o melhor desempenho no conjunto de atributos levantados, o processo de escolha é 
simplificado. Entretanto, na maioria das vezes, os PRODE apresentam desempenhos 
altos ou baixos para as características selecionadas, tornando complexa a imediata 
identificação da alternativa que melhor atenda às necessidades do problema. Nesse 
caso, os métodos MCDA podem auxiliar na escolha do PRODE com desempenho 
mais satisfatório que os demais. 

As decisões multicritério estão presentes em diversos procedimentos na área 
de Defesa e Segurança Pública (D&SP). Aqui cabe ilustrar processos rotineiros de 
auxílio à decisão em problemas militares. Diferentes estratégias podem ser avaliadas 
sob as expressões componentes do Poder Nacional (i.e. Política, Econômica, Militar, 
Científico-Tecnológica e Psicossocial). Linhas de ação tático-operacionais podem 
ser submetidas aos Fatores da Decisão (i.e. Missão, Inimigo, Terreno, Meios, Tempo 
Disponível) e/ou aos Princípios de Guerra (i.e. Unidade de Comando, Surpresa, 
Simplicidade, Massa, entre outros), durante a etapa inicial do Exame de Situação. No 
nível tático, as alternativas à localização de Postos de Comando e de áreas de apoio 
logístico também são frequentemente avaliadas sob critérios específicos (i.e. distâncias 
de apoio, facilidade de comunicações, orientação ao esforço principal, entre outros). 
Dessa forma, verifica-se que um problema militar, que requeira a comparação entre 
duas ou mais alternativas, à luz de dois ou mais critérios, se assemelha à estrutura dos 
métodos MCDA. Essa similaridade se confirma em manuais doutrinários, ao sugerirem 
métodos MCDA para a solução de processos decisórios (BRASIL, 2011, 2014, 2015).

Em relação aos manuais citados, o EMA-332 (BRASIL, 2015) apresenta a maior 
abordagem acerca dos métodos MCDA. Este manual cita diferentes técnicas que 
poderiam ser exploradas no apoio ao processo decisório (i.e. AHP, Borda, Condorcet, 
família ELECTRE e PROMETHÉE). Embora o escopo dessa publicação não envolva 
o aprofundamento em procedimentos de cálculo desses métodos, cabe destacar que 
as referências representam modelos MCDA determinísticos. Em outras palavras, 
os métodos citados produzem resultados com base em avaliações exatas das 
alternativas. Isto significa assumir que as alternativas, diante de eventuais critérios, 
apresentam desempenhos constantes diante de grandezas imprecisas (i.e. consumo 
de combustível, custos de manutenção ao longo da vida útil, alcance dos sistemas de 
armas, entre outros). 

A incerteza que envolve as avaliações de desempenho no mercado de defesa é 
um aspecto a ser considerado. As condições ambientais, o estado de conservação e 
manutenção dos sistemas e as características do engajamento entre as forças, com 
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reflexo direto sobre os recursos humanos que operam os sistemas de armas, são 
apenas alguns aspectos condicionantes que influenciam o desempenho dos PRODE. 
Por maior que seja o controle de variáveis nos testes operacionais realizados com os 
meios sob avaliação, os resultados não devem ser admitidos como valores exatos. 
Dados dos fabricantes tampouco devem ser admitidos com precisão em situações 
de combate. Assim, é razoável considerar as avaliações por medidas imprecisas. 
Pensadores, historiadores e estrategistas militares já alertavam sobre a influência de 
fatores imponderáveis em combate, que conferem incerteza ao fenômeno da guerra 
(CLAUSEWITZ, 1976; ECHEVARRIA, 2003; GRAY, 2005; STRACHAN, 2013). 

A incerteza aqui mencionada pode ser associada a variáveis aleatórias contínuas, 
cujo comportamento se traduz em distribuições de probabilidades. Assim, os valores 
exatos dos manuais dos fabricantes são transformados em parâmetros de posição (i.e. 
média, moda, mediana) de uma distribuição de probabilidade que melhor se adeque ao 
contexto do problema. Para ilustrar esse procedimento de “aleatorização”, o alcance 
máximo de 1800 metros de um morteiro 60mm, com o tubo nivelado a 45 graus, pode 
ser assumido como o valor mais frequente de uma distribuição simétrica (i.e. Normal) 
ou assimétrica (i.e. Beta, Gama, triangular, entre outras). Essa transformação traz 
maior aderência ao uso das tabelas de manuais doutrinários a problemas reais, por 
admitir a variabilidade de desempenho dos sistemas de armas em situações complexas 
de serem descritas e modeladas. 

Entretanto, um problema de apoio à decisão com base de dados representada 
por variáveis aleatórias impõe o uso de um método capaz de lidar com a imprecisão 
das informações. A Composição Probabilística de Preferências (CPP) é um método 
MCDA adequado a esse contexto. O CPP foi inicialmente proposto por (SANT’ANNA; 
SANT’ANNA, 2001) recebendo novas aplicações em (SANT’ANNA, 2015). O CPP 
atende aos propósitos típicos dos problemas MCDA (i.e. ordenação, classificação, 
avaliação dinâmica, entre outras), com variantes de composição probabilística que 
ampliam as perspectivas do apoio à decisão. O método é versátil na aplicação de 
composições mais simples (i.e. soma ponderada de probabilidades), intermediárias 
(i.e. composições por eixos), a mais complexas (i.e. composição por capacidades e 
integrais de Choquet). 

Este artigo tem por finalidade reavaliar um problema acadêmico de aquisição 
de blindados, à luz do CPP. Os dados originais do exercício de Estudo de Estado-
Maior (EEM) foram “aleatorizados” e submetidos às três formas de composição das 
preferências apresentadas por (SANT’ANNA, 2015): por soma ponderada, por eixos 
e por capacidades agregadas por integrais de Choquet. O uso de um método MCDA 
quantitativo contribuiu para contemplar quantitativamente as incertezas associadas à 
subjetividade do procedimento de escolha do blindado que melhor atende ao contexto 
do problema. O uso do CPP trouxe maior aderência do exercício ao ambiente real, 
indicando uma nova abordagem aos problemas de EEM. As diferentes composições 
probabilísticas contribuem com novas perspectivas à tomada de decisão.
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O artigo se estrutura em quatro Seções. Após a seção introdutória, a Seção 2 
resume o método CPP e os procedimentos de cálculo das composições probabilísticas. 
A Seção 3 reavalia o problema acadêmico, à luz do CPP. Por fim, a Seção 4 traz as 
considerações finais desta pesquisa. Os cálculos foram efetuados no software “R” 
(R-CORE-TEAM, 2018).

2 |  O MÉTODO CPP

O CPP é um método MCDA que explora o conceito-chave da “aleatorização” 
das alternativas. No CPP, as avaliações exatas das alternativas são consideradas 
medidas de posição (i.e. média, moda, mediana) de uma variável aleatória contínua. 
Essa transformação permite o tratamento estatístico das avaliações por funções 
de probabilidade. Nesta pesquisa são utilizadas distribuições Normais. Isto indica a 
possibilidade de desvios equivalentes tanto para mais quanto para menos, em torno 
dos valores exatos da base de dados original. As funções de probabilidade (i.e. 
densidade, cumulativa, cumulativa inversa e randômica) de uma distribuição Normal 
se encontram embarcadas no software “R” (R-CORE-TEAM, 2018). 

Fig. 1 – “Aleatorização” das avaliações

A Fig. 1 ilustra a “aleatorização” de três alternativas genéricas, que possuem 
valores modais e desvios-padrão diferentes. Nos quadros à esquerda, são observados 
os valores exatos da base de dados e, nos quadros à direita, a transformação desses 
valores nas distribuições normais.  

Após o processo de “aleatorização”, são calculadas as probabilidades de cada 
alternativa i ser superior (Mij) e inferior (mij) às demais, em cada critério j. Nas equações 
(1) e (2), um vetor aleatório, “X”, simboliza as alternativas do problema. As funções 
relativas à i-ésima alternativa são indexadas por “i” e as demais por “-i”. As notações 
FX, fX e DXi  são, respectivamente, a função distribuição cumulativa (cdf), a função 
densidade de probabilidade (pdf) e o domínio da variável aleatória “X” (SANT’ANNA 
et al., 2012). 
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Após os cálculos das probabilidades “Mij” e “mij”, efetua-se o último procedimento 
do CPP. Esses valores de “Mij” e “mij” precisam ser compostos para a obtenção do escore 
final de cada alternativa, cuja dimensão define a ordem de preferência do CPP.  Em 
(SANT’ANNA, 2015), três formas de composição das preferências são apresentadas: 
soma ponderada, eixos e capacidades agregadas por integrais de Choquet.  

2.1 A Composição por Soma Ponderada

A composição por soma ponderada (SP) é a mais simples, sendo também 
utilizada em diversos métodos MCDA. Esse modelo clássico é atribuído a (KEENEY; 
RAIFFA, 1976). Pesos são arbitrados aos critérios e os escores finais são compostos 
por soma ponderada, a partir das probabilidades de maximizar as avaliações. Essas 
probabilidades, obtidas em etapa anterior, proporcionam a normalização das escalas, 
evitando distorções decorrentes de eventuais diferenças entre as unidades de medida 
dos critérios. O procedimento de combinação linear é também explorado em outros 
métodos (i.e. Borda, Condorcet, AHP, entre outros). 

A Equação (3) descreve essa combinação linear. A notação pj(A) indica a 
probabilidade de escolha da alternativa A no j-ésimo critério e p(Bj) o peso arbitrado ao 
mesmo critério, de um total de n critérios. 

Diversas técnicas podem auxiliar a obtenção dos pesos, conforme descrevem 
(POMEROL; BARBA-ROMERO, 2012). Nesta pesquisa, foram calculados pesos a 
partir do modelo de entropia, proposto por (SHANNON, 1949). Esse modelo associa a 
variância das avaliações em cada critério como fator de importância. Assim, o critério 
com maior dispersão dos dados recebe o maior peso entre [0;1]. 

Inicialmente, os valores originais “aij” da base de dados devem ser normalizados. 
O procedimento mais usual é dividir cada valor “aij” pela soma dos valores, em cada 
critério. Em seguida são calculadas as entropias E, conforme a Equação (4). O valor k 
é uma constante, obtida a partir da quantidade m de alternativas, conforme a Equação 
(5). Em decorrência dos resultados de E serem próximos de “1”, para valores de “aij” 
com reduzida variância, torna-se necessário efetuar o cálculo do poder discriminatório 
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D do j-ésimo critério, conforme a Equação (6). Por fim, os pesos w são obtidos por 
normalização, conforme a Equação (7). Essas etapas de cálculo dos pesos por entropia 
estão detalhadas em (POMEROL; BARBA-ROMERO, 2012).

A redução de subjetividade na escolha dos pesos por entropia, por explorar 
exclusivamente as características dos dados, pode divergir do julgamento de valor do 
decisor. Nesse caso, (POMEROL; BARBA-ROMERO, 2012) sugerem procedimentos 
para a adoção de valores intermediários, que atendam a solução de compromisso 
entre a subjetividade e a objetividade da escolha dos pesos aos critérios. Outras 
limitações inerentes ao uso de métodos aditivos estão descritas em (ALMEIDA, 2013).

2.2 A Composição por Eixos

Essa abordagem é mais intuitiva que as demais, não incorre em eventual 
arbitrariedade na atribuição dos pesos e apresenta complexidade intermediária entre 
as três composições do CPP aqui exploradas. Em relação aos eixos, (SANT’ANNA, 
2015) definiu um eixo progressista-conservador para associar diferentes pontos de 
vista ao contexto da tomada de decisão. As composições com base em “Mij” são 
denominadas progressistas, por associar a decisão à maximização de ganhos. Nesse 
caso, os ganhos estão associados às probabilidades de maximizar as preferências. 
As composições com base em “mij” são denominadas conservadoras, por associar a 
decisão à minimização de perdas, representadas pelas probabilidades de minimizar as 
preferências. As composições que requerem a maximização “Mij” e a minimização “mij” 
simultânea em todos os critérios são denominadas pessimistas, enquanto as otimistas 
são satisfeitas com a máxima ou mínima preferência em ao menos um critério. 
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Fig. 2 – Composição por Eixos
Fonte: (GAVIÃO et al., 2016).

Nesse tipo de composição do CPP, é possível associar a tomada de decisão 
a quatro pontos de vista, gerados a partir da interseção dos eixos progressista-
conservador e otimista-pessimista, conforme descrito na Fig.2. Em síntese, as 
probabilidades “Mij” e “mij” são compostas em escores globais, para diferentes pontos 
de vista do decisor. O maior dos escores indica a alternativa recomendada à tomada 
de decisão para cada ponto de vista. 

Outro aspecto que a composição por eixo leva em consideração é a possibilidade 
de admitir relações de dependência entre os critérios. O conceito de independência das 
variáveis é considerado “muito importante”, em função da simplicidade proporcionada 
no cálculo da probabilidade conjunta de variáveis, equivalendo ao produto de suas 
probabilidades marginais e sendo amplamente explorado nos mais diversos métodos 
estatísticos (LARSON, 1982). 

Ponto de vista Independência Máxima dependência

Progressista-Pessimista (8)  (12)  

Progressista-Otimista (9)  (13)  

Conservador-Pessimista (10)  (14)  

Conservador-Otimista (11)  (15)  

Quadro 1 – Composição por eixos
Fonte: (SANT’ANNA, 2015).

Nesse contexto, (SANT’ANNA, 2015) formulou hipóteses de independência e 
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máxima dependência entre os critérios, na composição por eixo, conforme descreve 
o Quadro 1. Na hipótese mais simples de independência das avaliações, o decisor 
objetiva selecionar a alternativa com a melhor performance segundo o conjunto de 
critérios. Essa composição, denominada Progressista-Pessimista (PP), conforme a 
Equação (8), é obtida com o produto dos “Mij” da i-ésima alternativa na totalidade dos 
critérios, com a seleção do maior escore global. A composição Progressista-Otimista 
(PO), conforme a Equação (9), ordena as alternativas por melhor performance em ao 
menos um critério. A composição Conservadora-Pessimista (CP), conforme a Equação 
(10), ordena as alternativas sob a condição de que não apresentem a pior performance 
segundo o conjunto de critérios. Por fim, a composição Conservadora-Otimista (CO), 
conforme a Equação (11) permite ordenar as alternativas que não apresentem a pior 
performance em ao menos um critério. As Equações (12) a (15) se referem aos cálculos 
para a relação de máxima dependência entre os critérios. 

2.3 A composição por capacidades e integrais de Choquet

A composição por capacidades e integrais de Choquet é a mais complexa do 
CPP. Entretanto, essa composição inclui mais informação para a tomada de decisão. 
Os modelos MCDA utilizam, em geral, algoritmos com base no desempenho das 
alternativas isoladamente em cada critério (POMEROL; BARBA-ROMERO, 2012). Na 
prática, entretanto, a tomada de decisão pode envolver avaliações decorrentes de 
interações dos critérios. Nesse contexto, a teoria das capacidades de (CHOQUET, 
1953) foi adaptada com sucesso em problemas MCDA, com ampla variedade de 
aplicações (GRABISCH; ROUBENS, 2000; GRABISCH; LABREUCHE, 2010; MERAD 
et al., 2013)]. 

Sob o ponto de vista MCDA, uma “capacidade” pode ser interpretada como pesos 
atribuídos aos subconjuntos de critérios do problema, sendo agregados por integrais 
de Choquet para a obtenção de um escore final de cada alternativa, que indica uma 
ordem de preferências para a tomada de decisão (GRABISCH et al., 2006).

A expressão “CPP-Choquet” é aqui utilizada para denominar o uso do CPP na 
composição por capacidades e integrais de Choquet, para a ordenação de alternativas 
em problemas MCDA. O CPP-Choquet usa o cálculo da probabilidade de união dos 
critérios para definir as capacidades dos subconjuntos que eles formam. Dessa forma, 
os escores de probabilidade refletem a interação entre os critérios. Esse cálculo 
probabilístico se aplica tanto a pares de critérios quanto a maior quantidade de 
interações. 

Após as etapas iniciais de “aleatorização” da base de dados e cômputo de “Mij” 
e “mij”, são efetuados o cálculo das capacidades dos subconjuntos de critérios e a 
composição das integrais de Choquet para as alternativas. Dessa forma, já é possível 
ordenar as alternativas, conforme os valores das integrais de Choquet. Se necessário, 
efetua-se o cálculo dos índices de Shapley dos critérios, de forma a identificar seus 
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respectivos graus de importância (SHAPLEY, 1953). 
As capacidades para os conjuntos de critérios são derivadas das probabilidades 

dos conjuntos de alternativas. Para um conjunto N de n critérios, devem ser calculadas 
as capacidades µ para 2n subconjuntos de critérios. As capacidades pertencem ao 
intervalo [0,1] e devem satisfazer as condições: µ({Ø}) = 0, µ({N}) = 1 e, para quaisquer 
subconjuntos E e F  N, se E  F, então µ(E) ≤ µ(F). Essa etapa envolve três passos. 
Inicialmente, para cada S, subconjunto de N com s critérios, S = {C1, .., Cs}, são 
calculadas as probabilidades conjuntas de maximizar as preferências em ao menos 
um critério do subconjunto, usando a Equação (16), em que, para cada i,  Pai denota a 
avaliação da alternativa a pelo critério Ci. Esse cálculo representa um escore do ponto 
de vista  progressista-otimista do CPP, para avaliações independentes (SANT’ANNA, 
2015). 

Em seguida, são selecionados os valores máximos das probabilidades de cada 
subconjunto, entre os resultados da aplicação da Equação (16) para as alternativas, 
conforme a Equação (17). Esses valores máximos são, por fim, padronizados, 
tornando-os proporções do de maior valor, indicado por U, conforme a Equação (18). 
Os resultados são associados a capacidades µ(S) dos subconjuntos dos critérios, 
utilizadas nos cálculos subsequentes.

As avaliações probabilísticas das alternativas são compostas por integrais de 
Choquet. O maior resultado entre os escores finais define a preferência para a tomada 
de decisão. 

O escore final “CH” pode ser obtido a partir da Equação (19). A notação descreve 
a integral de Choquet da alternativa A, em j critérios, em relação à capacidade μ em 
S, considerando ainda que τ é uma permutação de S satisfazendo pτ(j)(A) > pτ(j-1)(A) e 
arbitrando pτ(0) (A) = 0. Mais detalhes também podem ser obtidos em (SANT’ANNA, 
2015).
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2.4 Agregação das composições do CPP

As formas de composição do CPP, para uma base de dados, podem produzir 
rankings diferentes. Embora (SANT’ANNA, 2015) também aplique o CPP em bases 
de dados ordinais, em que as avaliações são compostas por rankings das alternativas, 
optou-se pela agregação por outro método MCDA, de forma a evitar o uso repetido de 
alguma forma de composição do CPP, explorada nas etapas anteriores. Esta pesquisa 
optou pelo método Borda, por simplicidade. Nesse método, o ranking decorre da soma 
dos coeficientes relativos a cada ordem ocupada pelas alternativas. A menor soma 
indica que a alternativa obteve a menor soma de classificações em cada critério.

3 |  APLICAÇÃO

Este artigo reavaliou um problema acadêmico de aquisição de blindados, à luz 
do CPP. Os dados foram importados do exercício de Estudo de Estado-Maior (EEM), 
realizado na Escola de Guerra Naval (EGN). O trabalho acadêmico teve por finalidade 
aplicar a metodologia do EEM, de forma a propor uma solução para a aquisição de 24 
unidades de blindados sobre rodas (SR). Naquele trabalho, dez modelos blindados 
SR foram avaliados em cinco grupos (i.e. dados dos fabricantes, capacidade anfíbia, 
custos, capacidade logística dos fabricantes e avaliação operacional), totalizando 35 
critérios. Dez desses critérios foram selecionados como Requisitos de Alto Nível de 
Sistemas (RANS), seguindo o processo de aquisição de PRODE, conforme descrito 
no exercício. Dessa forma, os RANS consistiram em um grupo específico para os 
cálculos do CPP. 

A base de dados também discrimina os critérios com impacto positivo (i.e. quanto 
maior melhor) e negativo (i.e. quanto menor melhor) para a solução do problema. 
Também estão indicados os pesos por entropia de cada critério. Em seguida foram 
calculadas as “Mij” e “mij”. Por necessidade de concisão do texto, a base de dados e 
as probabilidades de maximizar e minimizar as avaliações foram reduzidas a códigos 
QR, no Apêndice. Cabe ainda ressaltar que os dados técnicos dos dez blindados SR 
foram elaborados pela Escola para fins de aplicação acadêmica.

Os cálculos foram efetuados para os três tipos de composição descritos neste 
artigo. Além disso, para cada composição, foram efetuados os cálculos para o conjunto 
de 35 critérios e para os seis grupos de critérios, separadamente. Com a finalidade 
de padronizar as escalas dos resultados e facilitar eventuais comparações, as tabelas 
aqui expostas apresentam os rankings de cada blindado nos grupos de critérios. Os 
valores fracionários indicam empates entre ordens adjacentes, sendo considerada a 
média aritmética das posições de empate. 

A agregação dos rankings das tabelas foi efetuada com o método Borda, através 
de coeficientes unitários. Os resultados foram divididos em várias tabelas para 
simplificar a visualização, sendo analisados ao final.
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Alt CPP 
SP

CPP     
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 1 4 1 9 1 2 18 1
Bld B 2 2 6 4 1 4,5 19,5 2
Bld C 4 5 3 3 1 4,5 20,5 3
Bld D 10 7 5 5 1 1 29 5
Bld E 6 9 2 8 1 3 29 5
Bld F 3 10 7 10 1 6 37 8
Bld 
G 5 3 9 1 1 10 29 5

Bld H 9 8 10 7 1 9 44 10
Bld I 8 6 8 6 1 8 37 8
Bld J 7 1 4 2 1 7 22 4

Tabela 2 – Resultados do conjunto de 35 critérios

Alt CPP 
SP

CPP 
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 1 2 2 3 2 2 12 1
Bld 
B 6 1 3 1 2 4 17 2

Bld 
C 2 9 8 8 8 7 42 8

Bld 
D 8 3 1 5 2 1 20 3

Bld 
E 4 8 5 9 9 3 38 6

Bld F 10 10 10 10 10 8 58 10
Bld 
G 5 6 7 6 6 9 39 7

Bld 
H 9 7 9 7 7 10 49 9

Bld I 3 4 6 2 5 6 26 4
Bld J 7 5 4 4 4 5 29 5

Tabela 3 – Resultados do Grupo 1 (dados dos fabricantes)

Alt CPP 
SP

CPP 
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 5 1 1 1 1 1 10 1
Bld B 4 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 16,5 3
Bld C 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 13,5 2
Bld D 9 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 51,5 9
Bld E 8 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 50,5 8
Bld F 10 10 10 10 10 10 60 10
Bld G 7 5 5 5 5 5 32 5
Bld H 2 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 34,5 6
Bld I 6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 38,5 7
Bld J 3 4 4 4 4 4 23 4
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Tabela 4 – Resultados do Grupo 2 (capacidade anfíbia)

Alt CPP 
SP

CPP 
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 1 1 1 1 1 1 6 1
Bld B 8 7 8 7 7 9 46 8
Bld C 3 2 2 3 2 2 14 2
Bld D 2 3 4 4 3 4 20 3
Bld E 6 9 6 9 9 5 44 7
Bld F 10 10 10 10 10 10 60 10
Bld G 7 6 7 2 6 8 36 6
Bld H 5 5 5 5 5 6 31 5
Bld I 9 8 9 8 8 7 49 9
Bld J 4 4 3 6 4 3 24 4

Tabela 5 – Resultados do Grupo 3 (Custos)

Alt CPP 
SP

CPP 
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 1 10 1 10 2 1 25 4
Bld B 6 4 5 5 5 6 31 5
Bld C 2 1 2 1 1 4 11 1
Bld D 7 5 6 6 6 7 37 6
Bld E 4 3 4 3 4 5 23 3
Bld F 5 6 8 8 7 8 42 7
Bld G 9 8 10 4 10 10 51 9
Bld H 10 7 9 7 9 9 51 9
Bld I 8 9 7 9 8 2 43 8
Bld J 3 2 3 2 3 3 16 2

Tabela 6 – Resultados do Grupo 4 (capacidade logística dos fabricantes)

Alt CPP 
SP

CPP 
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 7 10 10 10 10 10 57 10
Bld B 10 8 6 8 2 4 38 6
Bld C 8 4 4 4 5 5,5 30,5 4
Bld D 6 7 8 5 8 7 41 8
Bld E 1 1 1 1 2 1 7 1
Bld F 2 2 2 7 2 2 17 2
Bld G 9 5 7 2 7 8 38 6
Bld H 5 9 9 9 9 9 50 9
Bld I 4 3 3 3 4 3 20 3
Bld J 3 6 5 6 6 5,5 31,5 5

Tabela 7 – Resultados do Grupo 5 (avaliação operacional)
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Alt CPP 
SP

CPP 
Eixo PP

CPP 
Eixo PO

CPP 
Eixo CP

CPP 
Eixo CO

CPP 
Choquet Borda Rank

Bld A 2 10 9 10 10 9 50 9
Bld B 10 6 6 6 3 6 37 7
Bld C 1 7 4 3 3 4 22 3
Bld D 9 5 7 5 8 7 41 8
Bld E 4 1 1 9 3 1 19 1
Bld F 8 9 2 7 3 2 31 5
Bld G 7 3 8 1 7 8 34 6
Bld H 5 8 10 8 9 10 50 9
Bld I 3 4 5 4 6 5 27 4
Bld J 6 2 3 2 3 3 19 1

Tabela 8 – Resultados do Grupo 6 (RANS)

Alt Geral Gp 1 Gp 2 Gp 3 Gp 4 Gp 5 Gp 6 Borda Rank
Bld A 1 1 1 1 4 10 9 27 3
Bld B 2 2 3 8 5 6 7 33 5
Bld C 3 8 2 2 1 4 3 23 1
Bld D 5 3 9 3 6 8 8 42 6
Bld E 5 6 8 7 3 1 1 31 4
Bld F 8 10 10 10 7 2 5 52 9
Bld G 5 7 5 6 9 6 6 44 8
Bld H 10 9 6 5 9 9 9 57 10
Bld I 8 4 7 9 8 3 4 43 7
Bld J 4 5 4 4 2 5 1 25 2

Tabela 9 – Resultados Globais

Os resultados dos rankings para os diferentes grupos de critérios não indicam 
uma alternativa com o melhor desempenho em todas as avaliações. De fato, o 
Blindado C, com o desempenho mais satisfatório sob o ponto de vista global, foi o 
melhor classificado somente no grupo 4 (Capacidade logística dos fabricantes). Isto 
demonstra a complexidade de um processo decisório com tal dimensão de critérios e 
avaliações. A irregularidade de desempenho da alternativa C também se verifica nas 
demais, o que indica a necessidade de uma metodologia capaz de lidar com essas 
oscilações nas avaliações. Os métodos MCDA se adequam a esse contexto.

O Blindado J também apresentou desempenho similar ao do Blindado C, obtendo 
a melhor classificação somente em um conjunto de critérios (i.e. RANS). Por outro 
lado, o Blindado A obteve a melhor classificação em quatro conjuntos, o que não a 
contraindicaria para uma eventual escolha pelo decisor. Entretanto, os desempenhos 
insatisfatórios no Grupo 5 e no RANS comprometeram a classificação pelo método 
Borda. Isto não impede que outra forma de agregação dos rankings indique outra 
alternativa como mais satisfatória. Em resumo, a unanimidade de rankings não é 
uma característica comum em métodos MCDA, ou, nesse caso, aos diversos tipos de 
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composição do CPP. Os métodos MCDA não se destinam à busca de uma solução 
ótima, mas soluções satisfatórias ao problema.

No problema sob análise, a interpretação dos resultados deve considerar que o 
Blindado C reúne as condições e propriedades mais satisfatórias para a escolha do 
decisor. Isto não impede a escolha da 2ª ou 3ª alternativas, que também apresentaram 
bons resultados parciais nos grupos de critérios. De fato, os métodos MCDA se 
destinam ao apoio à decisão. Por outro lado, é razoável admitir que as opções F, G, H 
e I são insatisfatórias. Sob o ponto de vista global, os desempenhos dessem blindados 
foram inferiores aos demais, o que os contraindica para a solução do problema. Essa 
informação parcial já contribui sobremaneira ao tomador de decisão, que tem diante de 
si um portfólio de dez opções avaliadas em 35 critérios. A eliminação das alternativas 
insatisfatórias também consiste em valiosa informação ao processo decisório.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo teve por finalidade reavaliar um problema acadêmico de EEM, sob 
a ótica do CPP. O uso de um método MCDA probabilístico se mostrou adequado à 
natureza do problema, em face da importância de se considerar a imprecisão das 
medidas de desempenho. Essa abordagem trouxe maior realismo à escolha de 
um PRODE. Diversos atributos de desempenho de meios militares não costumam 
retratar informações precisas. Dados imprecisos podem ser melhor representados e 
modelados através de distribuições de probabilidade. Mesmo com dados gerados a 
partir de avaliações operacionais dos meios, os resultados obtidos não devem ser 
considerados constantes. O uso do CPP permitiu ordenar as alternativas, reduzindo a 
subjetividade da escolha do tomador de decisão. 

Do problema acadêmico foram considerados somente os dados referentes ao 
desempenho dos blindados nas 35 variáveis. Esta pesquisa não efetuou comparações 
com os resultados obtidos a partir do método EEM. Tampouco foi obtido o tempo 
médio de análise do problema à luz do EEM. Entretanto é possível assumir que a 
natureza qualitativa do EEM tende a ampliar o tempo de análise, principalmente em 
se tratando de contextos complexos, com tal dimensão de critérios. A aplicação do 
CPP, através dos algoritmos implementados no software R, produz resultados quase 
instantaneamente, o que pode atender a eventuais urgências do tomador de decisão. 

Algumas futuras pesquisas podem decorrer desta. A utilização de coeficientes 
unitários no método Borda assumiu um comportamento linear dos rankings. A atribuição 
de coeficientes que privilegiem as melhores posições confere não-linearidade ao 
processo e pode trazer informações diferentes ao processo decisório. A análise de 
correlações ordinais entre as diferentes composições também pode ser implementada. 
Isto permite avaliar o efeito dos resultados gerais das avaliações nos 35 critérios com 
os obtidos em cada grupo de critérios. Isto pode ser útil à análise dos RANS, de forma 
a verificar qual grupo apresenta maior aderência a esses requisitos.
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