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RESUMO 

 

O presente estudo propõe um novo modelo de Apoio Multicritério à Decisão, 

denominado SAPEVO-M-NC, sendo de natureza ordinal, não-compensatório e com 

possibilidade de avaliação por múltiplos decisores. Para a ponderação dos pesos dos critérios, 

utiliza a axiomática do método SAPEVO-M, enquanto, para a avaliação do desempenho das 

alternativas, propõe uma abordagem totalmente inovadora. Esta é realizada de forma direta, não 

havendo a necessidade de se realizar comparações paritárias entre as alternativas, a fim de se 

obter a modelagem de preferências, proporcionando uma redução do esforço cognitivo por parte 

dos avaliadores. Como resultado, fornece informações sobre a importância relativa dos critérios 

e conduz a duas avaliações distintas: uma Parcial, que considera os índices de dominância 

absoluta e as taxas de sobreclassificação entre as alternativas, possibilitando identificar as 

relações de superação existentes, bem como ordená-las; e uma Global, que considera o 

desempenho geral das alternativas, fornecendo informações adicionais do sistema em questão, 

sendo utilizada para possibilitar uma ordenação total, caso ocorram empates na avaliação 

parcial, proporcionando assim, maior clareza e compreensão da problemática aos decisores 

envolvidos. Visando tornar a aplicação do método mais versátil e acessível, foi desenvolvida 

uma plataforma computacional web do modelo proposto, que proporciona a saída dos resultados 

de forma numérica e gráfica, facilitando a compreensão da análise. Para demonstrar uma 

aplicação prática do método, foi conduzido um estudo de caso baseado na avaliação estratégica 

da Marinha do Brasil, para a aquisição de Veículos Autônomos Submarinos (AUV), visando 

sua implementação no teatro de operações navais, com foco nas operações de Contramedidas 

de Minagem (CMM). O método SAPEVO-M-NC possibilitou realizar uma avaliação 

simplificada da problemática proposta, sendo possível ordenar com clareza as alternativas 

consideradas. A fim de se apreciar a estabilidade e positividade dos resultados alcançados, foi 

conduzida uma avaliação por rank reversal, sendo possível perceber a robustez do método, que 

manteve a ordenação inicial apresentada. Cabe ressaltar que os resultados ficaram alinhados 

com a atual conjuntura de defesa, onde as alternativas que apresentaram melhor desempenho 

na ordenação, estão sendo expressivamente exploradas pelas Marinhas mais desenvolvidas do 

mundo.  

 

Palavras-chave: Método SAPEVO-M-NC; Apoio Multicritério à Decisão; Métodos não-

compensatórios; Métodos ordinais; Marinha do Brasil 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The present study proposes a new model of Multicriteria Decision Support, called SAPEVO-

M-NC, being of an ordinal nature, non-compensatory and with the possibility of evaluation by 

multiple decision-makers. For the weighting of the criteria, it uses the axiomatics of the 

SAPEVO-M method, while, for the evaluation of the performance of the alternatives, it 

proposes a totally innovative approach. This is carried out directly, without the need to perform 

parity comparisons between the alternatives, to obtain the modelling of preferences, which 

results in a reduction of the cognitive effort on the part of the evaluators. As a result, it provides 

information on the relative importance of the criteria and leads to two distinct evaluations: one 

Partial, which considers the absolute dominance indices and the rates of overclassification 

among the alternatives, making it possible to identify the existing overcoming relationships, as 

well as order them; and a Global one, which considers the general performance of the 

alternatives, providing additional information on the system in question, is used to enable a total 

ranking, in case there are ties in the partial evaluation, thus providing greater clarity and 

understanding of the problem to the decision-makers involved. Aiming to make the application 

of the method more versatile and accessible, a web computational platform of the proposed 

model was developed, which provides the output of the results in numerical and graphical form, 

facilitating the understanding of the analysis. To demonstrate a practical application of the 

method, a case study was carried out based on the strategic assessment of the Brazilian Navy, 

for the acquisition of Autonomous Submarine Vehicles (AUV), aiming at its implementation 

in the theatre of naval operations, focusing on operations of Countermeasures of Mining 

(CMM). The SAPEVO-M-NC method made it possible to carry out a simplified assessment of 

the proposed problem, making it possible to clearly order the considered alternatives. To 

appreciate the stability and positivity of the results achieved, an evaluation by reverse rank was 

carried out, making it possible to perceive the robustness of the method, which maintained the 

initial order presented. It should be noted that the results were in line with the current defence 

situation, where the alternatives that presented the best performance in ordination are being 

expressively explored by the most developed navies in the world. 

 

 

Keywords: SAPEVO-M-NC method; Multicriteria Decision Aid; Non-compensatory 

methods; Ordinal methods; Brazilian Navy 
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1  INTRODUÇÃO 

 

As constantes mudanças no cenário global e a crescente competição por mercados 

consumidores, exigem tomadas de decisões assertivas para problemas cada vez mais 

complexos, geralmente limitadas a um curto espaço de tempo, aumentando assim, o valor da 

própria decisão  (MOSHKOVICH et al., 2002). Com isso, as empresas necessitam apresentar 

constante evolução e capacidade de adaptação às novas condições impostas (SANTOS et al., 

2018). A habilidade de avaliar um cenário, para assim, definir uma linha de ação, é um aspecto 

inerente à natureza humana (GOMES; GOMES, 2019). Segundo os autores, o termo “decidir”, 

apresenta entre outros, os significados de: resolver, deliberar, sentenciar, enfim, trazer solução 

para um determinado problema, e que este ocorre, sempre que nos confrontamos com mais de 

uma alternativa possível para a sua solução. Os autores ratificam que, mesmo quando o cenário 

oferece apenas uma ação a ser adotada, o processo decisório está formado, uma vez que se 

observa as alternativas de realizar ou não a ação em questão.  

Gomes e Gomes (2019), esclarecem que o processo decisório é diretamente 

influenciado pelos juízos de valor dos decisores, os quais, possuem poder de ratificar decisões, 

bem como o dever moral de assumir as suas consequências. Mencionam ainda que suas 

avaliações devem ser dinâmicas, uma vez que podem sofrer alterações durante o processo em 

virtude do enriquecimento do cenário com maiores informações. 

Segundo Saaty (2008), fundamentalmente, somos todos tomadores de decisões. Tudo 

o que fazemos, de forma consciente ou não, é resultado de um processo decisório, envolvendo 

diversas informações que devem ser avaliadas, a fim de proporcionar maior transparência ao 

processo e compreensão do sistema pelo(s) decisor(es). Ainda segundo o autor, a tomada de 

decisão tornou-se em essência, uma ciência matemática, sendo fundamental termos um 

entendimento desta valiosa habilidade que a natureza nos possibilitou, para com isso, fazermos 

as melhores escolhas. Assim, para tomar uma decisão eficiente, faz-se necessário compreender 

o problema de forma transparente, o propósito da decisão em si, os critérios envolvidos, as 

possíveis alternativas que atendam as partes interessadas, os grupos afetados, bem como as 

ações a serem adotadas.  

Tomar decisões assertivas é a base de uma planificação estratégica eficiente, mitigando 

riscos e perdas no processo, no entanto, pode ser uma tarefa complexa, especialmente quando 

estas devem ser adotadas por um grupo específico (CANDIA-VÉJAR; GONZÁLEZ, 2011). 
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Segundo Cinelli et al. (2020), a tomada de decisão é uma tarefa complexa, envolvendo uma 

infinidade de perspectivas, restrições e variáveis. 

 

1.1   A PESQUISA OPERACIONAL 

 

A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO), define a Pesquisa 

Operacional (PO) como: “a área do conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos 

analíticos avançados, para auxiliar as tomadas de decisão nas mais diversas áreas de atuação 

humana”. Sua origem remete a interesses na gestão eficiente de processos e recursos 

tipicamente de logística militar, entretanto, com o avanço de novas metodologias, a PO se 

expandiu para outras áreas do conhecimento e atualmente, pode auxiliar o(s) decisor(es) na 

análise dos mais variados tipos de problemas, permitindo a tomada de decisões efetivas, com 

isso, a construção de sistemas mais eficientes (SOBRAPO, 2020).  

Segundo Arenales et al. (2011), a partir de 1950, a PO começou a ganhar maior 

notoriedade na Inglaterra, sendo aplicada em diversos problemas oriundos dos setores públicos 

e privados. Ainda de acordo com o autor, recentemente a PO também tem sido referida como 

ciência e tecnologia de decisão, onde o componente científico está relacionado a ideias e 

processos, objetivando articular e modelar problemas de decisão, determinando os objetivos 

dos decisores e as restrições sob as quais se deve operar. 

De acordo com Santos et al. (2015) a PO é uma ciência composta por inúmeras 

técnicas e modelos intrinsecamente relacionados com a otimização de sistemas produtivos, 

sendo uma ferramenta utilizada no apoio à decisões em cenários complexos, evitando que elas 

ocorram de forma pouco criteriosa, dotando-as de maior racionalidade e objetividade. Para 

Tenório et al. (2020), a PO é um campo abrangente e multidisciplinar que emprega modelos 

matemáticos e analíticos para a solução de problemas reais e complexos do cotidiano. 

Em virtude da complexidade envolvida com a adoção de novas práticas e métodos, 

visando a otimização de processos, podem ocorrer decisões equivocadas pelo avaliador, 

acabando por comprometer todo o sistema, com isso, surge a necessidade de se realizar uma 

abordagem minuciosa do problema. Nesse contexto, a utilização de ferramentas de apoio 

multicritério à decisão (AMD), possuem relevância ímpar, proporcionando um embasamento 

técnico e científico ao(s) decisor(es), visando suprir suas necessidades e anseios de forma mais 

eficiente.  



17 

 

1.2   MOTIVAÇÃO 

 

Os AMD de natureza ordinal, apesar de possuírem vasto campo de aplicação, ainda 

não são largamente explorados no meio acadêmico. Isto torna-se visível, quando avaliamos o 

número de publicações relacionadas com esses métodos. Ampliando a abordagem, em consulta 

à base SCOPUS, para todos os tipos de publicação, com a estrutura de pesquisa nos campos: 

título do artigo, abstract e utilizando a lógica “OR” para as palavras-chave: “Borda method”, 

“Borda`s method”, “Method of Borda”, “Condorcet method”, “Condorcet`s method”, 

“Method of Condorcet”, “Copeland method”, “Copeland`s method”, “Method of Copeland”, 

“ARGUS method”, “QUALIFLEX method”, “REGIME method”, “SAPEVO method” e 

“SAPEVO-M method”, “SAPEVO-M-NC method” foram encontrados apenas 687 (seiscentos 

e oitenta e sete) artigos relacionados entre os anos de 1972 e 2021. A figura 1 representa 

graficamente a distribuição temporal da consulta realizada. 

 

Figura 1 – Evolução temporal das publicações relacionadas com a pesquisa (1972 – 2021)  

 

 

Fonte: SCOPUS (2021) 

 

Verifica-se um aumento de aplicações dos métodos ordinais após 2001. 

 

Já a figura 2, apresenta a distribuição das publicações entre as áreas do conhecimento. 
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Figura 2 – Distribuição das publicações pelas áreas do conhecimento (1972 – 2021)  

 

Fonte: SCOPUS (2021) 

 

Verifica-se que o uso dos métodos ordinais não se concentra em uma área específica, 

estando distribuído por várias áreas do conhecimento. 

Como forma de comparação, na mesma plataforma foi realizada uma nova pesquisa 

abordando o método AHP, o mais utilizado do mundo (GRECO et al., 2016), com a palavra-

chave: “AHP method”, onde foram listados 5.117 (cinco mil, cento e dezessete) documentos. 

Esta enorme discrepância faz refletir que os métodos ordinais possuem um vasto campo de 

aplicações a ser explorado, pelas mais diversas áreas do conhecimento. Dado o exposto, um 

novo método AMD ordinal, não-compensatório, com possibilidade de atuação por múltiplos 

decisores, apresentando grandes inovações na avaliação do desempenho das alternativas, 

juntamente com uma plataforma computacional gratuita, disponibilizada para otimizar o 

processo de análise, poderia vir a contribuir de forma significativa para a expansão da aplicação 

dos métodos de natureza ordinal perante a sociedade como um todo. 

 

1.3   CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

Dentre os métodos de apoio multicritério à decisão, o método SAPEVO (um acrônimo 

para: Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors), proposto inicialmente 

por Gomes et al. (1997), surgiu como uma ferramenta de natureza compensatória, de 

abordagem monodecisor e destinada a resolução de problemas do tipo (Pγ), onde o resultado 

pretendido é um procedimento de ordenação ou ranking, entretanto, manteve-se restrito a um 

número limitado de pesquisadores Gomes et al. (2020). 
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O método SAPEVO-M (um acrônimo para: Simple  Aggregation  of  Preferences  

Expressed  by  Ordinal  Vectors  - Multi  Decision  Makers) proposto por Gomes et al. (2020),  

apresenta-se como uma evolução do método original SAPEVO, possibilitando a avaliação do 

problema por múltiplos decisores, ao passo que a versão original, possibilitava apenas a 

abordagem monodecisor, introduzindo também um incremento em sua consistência, mediante 

o aperfeiçoamento axiomático do modelo original. Conforme abordado por Gomes et al. 

(2020), a principal característica do método está ligado ao processo de transformação ordinal 

das preferências, sendo este utilizado para obtenção dos graus nas relações de preferência entre 

as alternativas, bem como para mensurar os graus de importância dos critérios, gerando assim 

seus respectivos pesos.  

Em 2019 foi realizada a implementação computacional do método SAPEVO-M. O 

sistema SapevoWeb foi desenvolvido a partir de uma parceria entre o corpo técnico do Centro 

de Análise de Sistemas Navais (CASNAV), um grupo de pesquisa do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia de Produção da Universidade Federal Fluminense (UFF) e um grupo 

de pesquisa do Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Sistemas e Computação do 

Instituto Militar de Engenharia (IME). A ferramenta pode ser acessada em 

www.sapevoweb.com (TEIXEIRA et al., 2020). 

Desde sua criação, o método SAPEVO-M vem sendo largamente explorado, 

demonstrando que a sua natureza ordinal, compensatória e com possibilidade de atuação por 

múltiplos decisores, tem sido bem aceita perante a comunidade científica, sendo aplicado nos 

mais variados campos de estudo, tanto de forma pura, quanto híbrida com outras ferramentas 

de AMD. Tal fato induz a um questionamento: o desenvolvimento de uma nova versão do 

método, entretanto, de natureza não-compensatória, com grande inovação e robustez no 

processo de análise das alternativas, em conjunto com uma plataforma computacional web, 

viria a contribuir para expandir a abrangência dos métodos ordinais da família SAPEVO? 

 

1.4   OBJETIVOS 

 

1.4.1  Objetivo Geral 

Propor um novo método AMD ordinal, com elevado potencial de exploração e 

contribuição para a academia, denominado SAPEVO-M-NC (um acrônimo para: Simple 

Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors - Multi Decision Makers - Non 

Compensatory), consistindo em um método de natureza não-compensatória, com possibilidade 

http://www.sapevoweb.com/
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de atuação por múltiplos decisores, com notada robustez e baixa complexidade nos cálculos 

envolvidos. Para a ponderação dos pesos dos critérios, será utilizada a axiomática do método 

SAPEVO-M, já consagrado na literatura, enquanto, para a avaliação do desempenho das 

alternativas, o método propõe uma abordagem totalmente inovadora, fornecendo duas 

avaliações distintas. Uma Parcial, que considera os índices de dominância absoluta e as taxas 

de sobreclassificação entre as alternativas, possibilitando identificar as relações de superação 

existentes, bem como ordená-las; e uma Global, que considera o desempenho geral das 

alternativas, fornecendo informações adicionais do sistema em questão, sendo utilizada para 

possibilitar uma ordenação total das alternativas, caso ocorram empates na avaliação parcial, 

proporcionando assim, maior clareza e compreensão da problemática aos decisores envolvidos.  

 

1.4.2  Objetivos Específicos 

Realizar uma abordagem dos métodos ordinais de apoio multicritério  à decisão: 

Borda, Condorcet, Copeland, ARGUS, Regime, QualiFlex, SAPEVO e SAPEVO-M, 

identificando suas principais propriedades e características. 

Desenvolver o modelo axiomático do método SAPEVO-M-NC. 

Desenvolver uma ferramenta computacional com versão web do modelo proposto, 

gratuita, intuitiva e de fácil utilização, visando tornar mais versátil e acessível a aplicação do 

método. 

Apresentar mediante estudo de caso, uma aplicação prática do método, baseada na 

avaliação estratégica da Marinha do Brasil, para a aquisição de Veículos Autônomos 

Submarinos (AUV), para implementação no teatro de operações navais, com foco em suas 

operações de Contramedidas de Minagem (CMM). 

 

1.5  CONTRIBUIÇÕES ESPERADAS 

 

1.5.1  Contribuição para a Sociedade 

A nova modelagem proposta, em conjunto com a plataforma computacional 

desenvolvida, atuará no sentido de proporcionar uma nova ferramenta de apoio multicritério à 

decisão, de alto nível e gratuita, possibilitando ao(s) avaliador(es), uma estruturação mais 

transparente e assertiva em seus processos decisórios. 
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1.5.2  Contribuição para comunidade científica 

Oferta de um novo método de apoio multicritério à decisão no estado da arte, moderno, 

com notada robustez e inovação no processo de avaliação do desempenho das alternativas. 

Ampliando o horizonte da sua capacidade de atuação, a metodologia também poderá ser 

utilizada associada a outros métodos, auxiliando no desenvolvimento do campo da pesquisa 

operacional. Pretende-se ainda, realizar a publicação de artigos em simpósios e periódicos de 

notada relevância acadêmica.  

O apêndice B apresenta as contribuições para a pesquisa científica, realizadas durante 

o desenvolvimento desta dissertação. 

 

1.6  ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente estudo está dividido em seis capítulos, sendo este destinado a introdução 

do trabalho. 

O segundo capítulo aborda conceitos principais, referentes à teoria de decisão. Em sua 

primeira seção, explora a temática dos processos decisórios. A segunda seção, apresenta os 

elementos presentes em uma modelagem de processos decisórios, identificando as etapas 

presentes em sua estrutura. Na terceira seção, são abordados os métodos de natureza ordinal: 

Borda, Condorcert, Copeland, Argus, Regime e QualiFlex, explorando suas estruturas 

axiomáticas e principais características. Na quarta e última seção deste capítulo, é apresentada 

a revisão de literatura dos métodos SAPEVO e SAPEVO-M. 

O capítulo três é destinado a apresentação do método SAPEVO-M-NC proposto,  bem 

como da plataforma computacional SAPEVO-M-NC Web desenvolvida. São apresentados os 

conceitos para a fundamentação do método, sua estrutura axiomática, possibilidades e as 

contribuições acadêmicas relacionadas. Ainda neste capítulo, um exemplo numérico é 

conduzido, a fim de esclarecer a metodologia proposta. 

O quarto capítulo apresenta um estudo de caso sobre a aquisição de Veículos 

Autônomos Submarinos (AUV) para a Marinha do Brasil, abordando a aplicação do apoio 

multicritério à decisão no planejamento, estruturação e na otimização de processos nas 

organizações militares, bem como nas atribuições constitucionais da Marinha do Brasil na 

Política Nacional de Defesa (PND). A análise, fundamenta-se na identificação dos AUV mais 

favoráveis para emprego no teatro de operações navais, com foco nas ações de Contramedidas 
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de Minagem (CMM), minimizando os custos operacionais e salvaguardando recursos materiais 

e humanos.  

No quinto capítulo, são apresentadas as conclusões do estudo.  

O sexto e último capítulo, apresenta as propostas para pesquisas futuras. 
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2  CONCEITOS BÁSICOS E ESTADO DA ARTE 

 

Neste capítulo serão abordados os principais conceitos e estado da arte que compõem 

a dissertação, os quais são pertinentes para o entendimento do tema e do modelo proposto no 

estudo. 

 

2.1  PROCESSOS DECISÓRIOS 

 

Para Amorim (2015), quando estamos diante de um problema que possui mais do que 

uma alternativa de solução, é suficiente para configurar um problema de decisão. Mesmo que 

haja apenas uma ação a ser adotada, o processo decisório está formado, uma vez que se observa 

as alternativas de realizar ou não a ação em questão (GOMES; GOMES, 2019).  

Segundo Gomes e Gomes (2019), a teoria da decisão pode ser definida como o 

conjunto de processos e métodos analíticos que atuam no sentido de garantir a coerência, 

eficácia e eficiência das decisões tomadas, mediante as informações disponíveis e considerando 

os possíveis cenários futuros. De acordo com os autores, esta teoria não pode ser considerada 

explicativa, uma vez que não tem a presunção de descrever ou determinar a forma como as 

pessoas ou instituições tomam suas decisões. Pelo contrário, possui característica, ora 

prescritiva ora normativa, auxiliando os agentes decisores a adotarem as melhores práticas e 

soluções, considerando as suas preferências. Parte do pressuposto de que os agentes decisores 

são dotados de capacidade intelectual suficiente para expressar suas preferências básicas ou 

primárias, sendo racionais e coerentes quando em face a um cenário de decisão simples. Neste 

ponto, a metodologia desenvolvida pela teoria da decisão permite a análise de problemas de 

tomada de decisão mais complexos.  

Para Hillier e Lieberman (2010), o objetivo da análise no processo decisório é realizar 

um estudo cuidadoso das características e autores envolvidos na problemática em questão, de 

forma a adotar métodos racionais para a tomada da melhor decisão no ambiente de incerteza. 

Segundo os autores, à medida que a abordagem se apresenta mais complexa, tanto mais 

meticulosa e estruturada deverá ser a análise, visando mitigar erros no processo. 

De acordo com Junior et al. (2013), a modelagem do processo decisório pode contar 

com a ação de múltiplos decisores, avaliando alternativas à luz de um ou mais critérios. Cada 

um desses agentes presentes no processo é responsável por realizar julgamentos sobre os 

atributos considerados, como por exemplo, o grau de desempenho das alternativas em cada um 
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dos critérios, bem como o nível de importância desses últimos. Assim sendo, a subjetividade é 

inerente ao processo, estando os valores das variáveis intimamente ligados à intuição e a 

experiência do agente decisor.  

 

2.1.1  Modelagem do processo decisório 

Diariamente, inúmeras decisões são tomadas em uma organização. Devido à 

importância dos impactos futuros que elas trarão, grande atenção é voltada para a construção 

de modelos e na escolha de métodos, sendo o modelo, uma representação formal e simplificada 

do problema enfrentado (Almeida, 2013). 

Junior et al. (2013), afirmam que a modelagem de problemas decisórios envolve a 

participação de um ou mais agentes, os quais, atuam avaliando o grau de desempenho das 

alternativas, mediante atributos previamente considerados, que são os critérios, dessa forma, os 

pesos desses elementos são subjetivos, diretamente dependentes da intuição e experiência do 

decisor. 

Para Chiavenato (2014), em uma determinada situação problema, o tomador de 

decisão pretende, por meio de determinada estratégia, alcançar seu objetivo, considerando para 

tanto suas preferências, as quais são adotadas com base em suas experiências e convicções, 

sendo assim, sua decisão é racional.  

Na busca pela resolução de um problema, Gomes e Gomes (2019), apresentam a 

denominada “metodologia sintética para abordagem de problemas”, sendo composta pelas: 

premissas, dificuldades, cuidados e elementos presentes no processo decisório. Um maior 

esclarecimento dessas premissas é apresentado no quadro 1. 

 

Quadro 1 – Metodologia sintética para a abordagem de problemas 

Premissas 

Para configurar um problema, se faz necessária a existência de pelo menos duas 

alternativas, que serão avaliadas à luz de pelo menos dois critérios; 

O processo de decisão se apresenta de forma dinâmica, onde, à medida que novas 

informações são imputadas, preferências e objetivos podem ser alterados, bem como 

alternativas serem degradadas ou valorizadas. 

Dificuldades 
Os juízos de valores dos atores de decisão podem ser conflitantes; 

Avaliação do desempenho das alternativas nos critérios. 

Cuidados 

Verificar se os recursos existentes são suficientes para resolver o problema; 

Só tomar como verdadeiras, as informações de fontes confiáveis; 

Escolher corretamente as escalas utilizadas; 

Avaliar cuidadosamente o problema em questão. 



25 

 

Elementos 

Atores da decisão; 

Problema; 

Objetivo; 

Preferências; 

Processos, subsistemas, modelos, metodologia e transformações; 

O ambiente analisado, com suas restrições e relaxações; 

Entradas e insumos; 

Alternativas possíveis para atender ao objetivo proposto; 

Critérios e atributos definidos pelo decisor; 

Saídas, resultados, benefícios e beneficiários; e 

Controle e realimentação do processo. 

Fonte: Adaptado de Gomes e Gomes (2019) 

 

Na literatura, o processo decisório é abordado por diferentes autores, por meio de 

estruturas variadas, compostas por fases diversas. Em síntese, para Chiavenato (2014) e 

Almeida (2013), o processo decisório exige uma visão sistêmica do ambiente, apresentando 

uma estrutura flexível e interdependente, podendo ser dividido nas seguintes etapas (quadro 2):  

 

Quadro 2 – Etapas do processo decisório 

 
Estruturação do problema 

com a análise e percepção da situação que 

envolve o problema, bem como a definição 

dos objetivos a serem alcançados 

Construção do modelo de decisão 
com a procura de alternativas de solução ou 

de cursos de ação; 

Avaliação, comparação e seleção da(s) 

alternativa(s) mais adequada(s) ao 

alcance dos objetivos 

conforme a problemática em questão 

(seleção, ordenação, classificação etc.); 

Revisão das etapas anteriores 
implicando em um processo de 

aprendizagem para a organização; e 

Implementação da(s) alternativa(s) 

escolhida(s). 
para a solução do problema da organização. 

Fonte: Autor (2021) 

 

Por um prisma mais abrangente, Gomes e Gomes (2019) apresentam a estrutura do 

processo decisório descrita, mediante a observação de treze etapas: 

1. Identificação, formulação e análise do problema, apresentando-o em um contexto 

amplo, incluindo fatores de influência, fontes de informação e considerando os cenários onde a 

decisão ocorrerá, realizando um estudo prospectivo desses últimos. 

2. Definição dos objetivos e das preferências, ampliando a descrição do problema; 
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3. Identificação das restrições/relaxações, observando fatores que influenciem na 

solução do problema; 

4. Identificação de critérios e/ou atributos de decisão, ordenando-os em níveis 

hierárquicos, estabelecendo prioridades e verificando interdependências; 

5. Construção e teste de modelos para estudo, identificando o que possa representar o 

sistema, métodos de auxílio à solução e estabelecimento de parâmetros de avaliação; 

6. Realimentação do modelo de estudo, realizando comparações dele com a realidade; 

7. Estabelecimento de medidas de eficácia, definindo indicadores que mostrarão que o 

resultado desejado foi atingido; 

8. Identificação de alternativas que solucionem o problema, identificando as 

consequências e riscos associados; 

9. Mensuração das consequências das alternativas e do grau que permita alcançar o 

objetivo, fazendo uma previsão dos resultados possíveis; 

10. Comparação entre as alternativas 

11. Escolha(s) da(s) alternativa(s), obtendo de forma singela ou combinada após a 

avaliação de suas consequências, aquela(s) que apresentem a melhor solução para o problema 

identificado; 

12. Implementação da alternativa, avaliando os ganhos gerados no sistema; e 

13. Realimentação, avaliando o desempenho da alternativa implementada. 

 

2.2  O AUXÍLIO MULTICRITÉRIO À DECISÃO 

 

Segundo Gomes et al. (2011), o AMD, em inglês Multiple-Criteria Decision Making 

(MCDM) ou MCDA (multiple criteria decision aiding), pode ser definido como a atividade 

baseada em modelos que ajudam na obtenção de elementos de resposta às questões de um 

agente decisor no decorrer de um processo, onde cada elemento visa esclarecer a decisão, 

recomendando-a, ou simplesmente, favorecendo-a. Para Pansari e Kumar (2017), trata-se de 

um ramo da PO que busca otimizar os resultados, considerando cenários complexos, auxiliando 

os tomadores de decisão quando várias alternativas são avaliadas por múltiplos critérios, 

indicadores e objetivos, que muitas vezes são conflitantes entre si. 

Para Moreira; Costa; et al. (2021), AMD é a área da PO que permite a estruturação e 

compreensão de um problema em ambientes complexos, considerando risco e incerteza, de 
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forma transparente, auxiliando o(s) DM na obtenção de respostas a problemas de natureza 

diversa.   

Gomes et al. (2011), define o AMD, como a atividade, que baseada em modelos 

claramente apresentados, auxilia na obtenção de elementos de resposta aos questionamentos 

levantados em meio a um processo pelo agente decisor. Afirmam que os AMD, possuem um 

carácter científico e ao mesmo tempo, subjetivo, agregando de maneira ampla, todas as 

características consideradas importantes em um processo decisório, possibilitando maior 

clareza e sistematização nos problemas de tomada de decisão. Ainda de acordo com os autores, 

a metodologia procura fazer com que o processo seja o mais neutro, objetivo e transparente 

possível, sem ter a pretensão de indicar uma solução única como verdadeira. 

Dada que a ação de tomada de decisões constitui-se em uma difícil tarefa tanto para 

indivíduos, quanto para grupos em organizações, seja pela existência de situações muitas das 

vezes conflitantes entre si, e/ou devido à dificuldade de se identificar as consequências advindas 

das decisões adotadas, a utilização das técnicas disponibilizadas pelo AMD, atuam no sentido 

de auxiliar na clarificação e na obtenção de respostas para os questionamentos levantados no 

processo decisório, para tanto, utilizam procedimentos da psicologia e da matemática, 

realizando uma avaliação sistêmica da situação, analisando várias alternativas sob diferentes 

critérios ou pontos de vista (GOMES; GOMES, 2019). Em geral, a metodologia AMD é 

empregada em problemas com múltiplos objetivos, com dados imprecisos e quando envolvem 

grupos com interesses distintos. Neste tipo de problemática, critérios selecionados, são 

utilizados para medir a conveniência, ou a atratividade das alternativas (PEREIRA, 2012).  

Diferente de uma análise da PO tradicional, não se busca apenas maximizar ou minimizar um 

único parâmetro. Com o estabelecimento de critérios de forma a identificar adequadamente as 

diversas facetas do problema, os AMD possibilitam uma caracterização muito mais ampla da 

situação avaliada (GOMES; GOMES, 2019). 

Ainda, segundo Gomes e Gomes (2019), no contexto de apoio à decisão, o resultado 

pretendido em determinado problema pode ser identificado em uma das seguintes 

problemáticas de referência que não são independentes entre si:  

Problemática tipo P.α: visa esclarecer a decisão pela escolha de um subconjunto de 

alternativas mais restrito possível. Portanto, o resultado pretendido é uma escolha ou um 

processo de seleção, onde este subconjunto conterá as “melhores ações, ou as ações mais 

satisfatórias”; 
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Problemática tipo P.β: visa esclarecer a decisão por uma triagem resultante da alocação 

de cada alternativa a uma classe (ou categoria). Portanto, o resultado pretendido é uma triagem 

ou um procedimento de classificação; 

Problemática tipo P.γ: visa esclarecer a decisão por uma organização obtida pelo 

reagrupamento de parte ou de todas as ações em classes de equivalência, que são ordenadas de 

modo parcial ou completo, conforme as preferências do(s) decisor(es). Portanto, o resultado 

pretendido é um procedimento de ordenação ou ranking; 

Problemática tipo P.δ: visa esclarecer a decisão por uma descrição minuciosa das ações 

do conjunto e de suas possíveis consequências, assim sendo, a priori, o decisor escolhe as 

consequências que deseja obter, em função disso, busca a alternativa que lhe ofereça a 

consequência mais desejável (GOMES; COSTA, 2015).  

Segundo Kahraman (2008); Pansari e Kumar (2017), de acordo com a natureza do 

conjunto de alternativas, os AMD podem ser subdivididos em duas abordagens, sendo: Tomada 

de Decisão Multiatributo, Multi-Attribute Decision Making (MADM) e Tomada de Decisão 

Multiobjetivo, Multi-Objective Decision Making (MODM). Os Métodos de decisão de 

múltiplos atributos são projetados para selecionar alternativas em um espaço de decisão 

discreto, sob múltiplos critérios, apresentando um número limitado (finito) de alternativas, 

enquanto que nos métodos de tomada de decisão multiobjetivo, busca-se otimizar um conjunto 

de funções objetivo associadas ao espaço de decisão contínuo, composto por um número 

teoricamente infinito de alternativas, delimitadas por um conjunto de restrições, onde procura-

se a solução mais satisfatória 

Na literatura, os métodos AMD discretos, classificam-se de diferentes maneiras. A 

classificação de maior relevância subdivide-os em: método de critério único de 

síntese/compensatório (Escola Americana), onde destacam-se aqueles baseados no modelo 

aditivo determinístico e os métodos de sobreclassificação ou superação, não-compensatórios 

(Escola Francesa), também denominada Escola Europeia ((RANGEL et al., 2011); (Almeida 

(2013)).  

 

2.2.1  Métodos de critério único de síntese (Escola Americana) 

Dentro da escola americana, destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), 

que se baseia na hipótese de que em qualquer problema de decisão, haverá uma função real 

sobre o conjunto de alternativas discretas, onde o decisor será capaz de estruturar os critérios 

pelos quais elas serão avaliadas de maneira hierárquica. Essa classificação é conhecida como 
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critério único de síntese, a qual exclui a incomparabilidade entre as alternativas e assume a 

transitividade entre as preferências. As funções de preferência desenvolvidas durante a 

estruturação do problema têm por objetivo agrupar os múltiplos critérios, auxiliando o decisor 

na escolha da(s) alternativa(s) (GOMES; GOMES, 2019). Dentre os métodos desta escola, 

podemos citar o: AHP - Analytic. Hierarchy Process, ANP - Analytic Network Process, MAUT 

- Multiple Attribute Utility Theory, MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical 

Based Evaluation Techinique, SMART - Simple Multi Criteria Attribute Rating Technique, 

TODIM - Tomada de Decisão Interativa Multicritério e TOPSIS - Technique for Order of 

Preference by Similarity to Ideal Solution, dentre os quais, destacam-se o MAUT e o AHP, 

sendo este último, o mais utilizado do mundo (GOMES et al., 2011; TENÓRIO et al., 2020). 

 

2.2.2  Métodos de sobreclassificação (Escola Francesa) 

Diferente dos métodos da escola americana, a filosofia da escola francesa se baseia na 

comparação paritária entre as alternativas, explorando as relações de sobreclassificação 

existentes entre elas. Outra diferença está no fato desses métodos se apoiarem em avaliações 

não-compensatórias, onde, nos métodos de agregação por meio de critério único de síntese, são 

de natureza compensatória (ALMEIDA, 2013). 

Dentre os métodos que fazem parte da escola Francesa, podemos citar: Condorcet, 

Copeland, a família de métodos ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality for 

Enrichment Evaluation) e a família de métodos PROMETHEE (Preference Ranking Method 

for Enrichment Evaluation) são considerados os mais importantes entre os métodos que compõe 

esta classe (GOMES; GOMES, 2019). 

 

2.2.3  Modelagem das Preferências 

Apesar da teoria da decisão clássica se apoiar basicamente em duas situações de 

preferência: estrita (P) e indiferença (I), os métodos pertencentes a esta filosofia, incrementam 

o sistema de preferências com mais duas situações: incomparabilidade (R) e preferência fraca 

(Q), dando origem ao chamado Sistema Fundamental de Relações de Preferências (SFRP). 

Dentre as razões para esta inclusão, os pesquisadores afirmam que o agente decisor pode não 

ser capaz de simplesmente optar por uma das alternativas, seja pelo fato de não possuir 

informações completas que o permita emitir um juízo de indiferença ou preferência estrita, ou 

pelo fato de haver elevada discrepância entre elas, não identificando razões claras e objetivas 
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que o permita qualificar uma alternativa em relação à outra (GOMES; GOMES, 2019). O 

quadro 3 apresenta em resumo as relações de preferência do SFRP. 

 

Quadro 3 – Metodologia sintética para a abordagem de problemas 

Situação Definição Relação Binária 

Indiferença 

Existência de razões claras e positivas que 

justificam a equivalência entre duas opções. 

Dadas duas alternativas a e b, dizemos que: 

a I b 

I: Simétrica 

(reflexiva) 

Preferência Estrita 

Existência de razões claras e positivas que 

justificam uma preferência significativa a 

favor de uma das duas alternativas. Dadas 

duas alternativas a e b, dizemos que: (a P b) 

ou (b P a) 

P: Assimétrica 

(irreflexiva) 

Preferência fraca 

Existem razões claras e objetivas que não 

implicam uma preferência estrita favor de 

uma (bem definida) das duas alternativas. 

No entanto, essas razões são insuficientes 

para que seja assumida uma preferência 

estrita a favor da outra ou uma indiferença 

entre as alternativas. Dadas duas alternativas 

a e b, dizemos que: (a Q b) ou (b Q a) 

Q: Assimétrica 

(irreflexiva) 

Incomparabilidade 

Não existem razões claras e positivas que 

justifiquem uma das três situações acima. 

Dadas duas alternativas a e b, dizemos que: 

(a R b) 

R: Simétrica 

Fonte: Adaptado de GOMES; GOMES (2019) 

  

2.2.4  Informação Intracritério 

De acordo com Gomes e Gomes (2019), o poder discriminante de um critério, refere-

se aos modelos possíveis que podem ser adotados em sua construção, onde, dentro das relações 

intracritérios, são chamados de: verdadeiro critério, quase critério e pseudocritério. 

Sejam: a e b, duas alternativas em um conjunto possível de alternativas; u(aj) e u(bj) 

seus desempenhos em um critério “j”. O quadro 4 apresenta os modelos de critérios possíveis: 
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Quadro 4 – Metodologia sintética para a abordagem de problemas 

Modelo Definição 

Verdadeiro Critério 

Utiliza apenas as relações binárias de preferências: I e P 

a Pj b, se e somente se, u(aj) > u(bj) 

a  Ij  b, se e somente se, u(aj) = u(bj) 

 

 

Quase Critério 

Utiliza as relações binárias de preferências: I, P e incorpora no 

sistema o parâmetro “q”, designado por limite de indiferença (maior 

desvio que configura uma situação de indiferença entre as 

alternativas). 

a Pj b, se e somente se,         u(aj) - u(bj) > q 

a  Ij  b, se e somente se, -q ≤ u(aj) - u(bj) ≤ q 

 

 

Pseudocritério 

Utiliza as relações binárias de preferências: I, P e incorpora no 

sistema os parâmetros “q” e “p”, onde “p” é designado como o limite 

de preferência estrita (maior desvio que configura uma situação de 

preferência fraca entre as alternativas). 

a Pj b, se e somente se,         u(aj) - u(bj) > p 

a Qj b, se e somente se,  q < u(aj) - u(bj) ≤ p 

a  Ij  b, se e somente se, -q ≤ u(aj) - u(bj) ≤ q 

 

 
 

Fonte: Autor (2021) 

 

2.3  MÉTODOS ORDINAIS 

 

Segundo Gomes et al. (2020), os métodos ordinais foram os primeiros métodos de 

auxílio ao processo decisório, desenvolvidos após meados do século XVIII, por estudos de 

Jean-Charles de Borda. Esses métodos oferecem vantagens devido à relativa facilidade de 

compreensão e administração, além de maior confiabilidade em termos de redução das 
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inconsistências geradas no processo de elicitação das preferências. Devido à necessidade de 

requererem um menor esforço cognitivo do decisor, espera-se que, reflitam com maior precisão 

as suas preferências. 

Como os pesos dos atributos são geralmente parâmetros difíceis de serem definidos 

em problemas de AMD, vários trabalhos na literatura centraram-se principalmente no caso em 

que as informações sobre eles são imprecisas, o que muitas vezes é representado por 

informações ordinais (AGUAYO et al., 2014). 

De acordo com Moshkovich et al. (2002), em um ambiente multicritério, as 

informações de preferência dos tomadores de decisão coletadas na forma ordinal, como por 

exemplo: “melhor”, “pior”, “muito importante”, “ pouco importante”, são consideradas mais 

estáveis e confiáveis do que as entradas cardinais para a mesma natureza de critério.  

Segundo Keyser e Peeters (1994), a maioria dos métodos AMD utilizam valores 

numéricos para avaliar as preferências dos tomadores de decisão (DM), e que esta ação só pode 

ser justificada sob a suposição de que a importância que o DM atribui a determinado critério, 

possa ser medida em uma escala de razão específica.  

Estudos recentes demonstram que os métodos ordinais têm sido bastante empregados 

na literatura, seja de forma única, ou associados a outros métodos. De Almeida et al. (2021) 

utilizaram os métodos VIKOR e SAPEVO-M para avaliar o melhor local para a instalação da 

segunda esquadra da Marinha Brasileira; ARSLAN; Bircan (2020) utilizaram uma abordagem 

mista do método de Copeland, associado aos métodos: TOPSIS, GIA, VIKOR e MOORA para 

avaliar o nível da confiabilidade econômica de vinte e três países membros da Convenção sobre 

a Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) sob a perspectiva 

do Banco Mundial; Junior et al. (2007), realizaram um estudo com os métodos de Borda, 

Condorcet e Copeland, para avaliar a influência do tamanho dos pólos do CEDERJ nos 

diferentes municípios onde estão instalados; De Oliveira et al. (2015), utilizaram os métodos 

de Borda e Condorcet para ordenar, agricultores agroecológicos do município de Miguel Couto 

- RJ, de acordo com os desempenhos de produtividade apresentados, utilizando critérios de 

caráter econômico, social e ambiental. Mostram que os métodos propostos, podem auxiliar na 

tomada de decisão, e na definição de estratégias para uma gestão sustentável da agricultura 

familiar; Barros et al. (2019), utilizaram os métodos de Borda, Condorcet e Copeland para 

ordenar os melhores drones para utilização na agricultura, visando a redução de custos, 

economia do tempo e maior precisão e eficiência na força de trabalho aplicada nas lavouras; 

Valladares et al. (2008), utilizaram os métodos de Borda, Condorcet e Copeland para ordenar, 
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de acordo com o potencial de degradação, mais especificamente, segundo o risco de 

subsidência, dezenove perfis de organossolos de diferentes regiões do Brasil. Os resultados 

mostram um correlação entre os métodos, indicando a eficácia para ordenar os tipos de solos 

estudados quanto ao risco de subsidência; Costa; Maêda; De Barro; et al. (2020) aplicaram o 

método SAPEVO-M para a escolha de navio da Marinha do Brasil para atuação como hospital 

de campanha no apoio humanitário ao combate à pandemia de covid-19; Silva Júnior et al. 

(2021) utilizaram os métodos SAPEVO-M e VIKOR na escolha de um algoritmo para 

modelagem preditiva de Churn em uma startup brasileira; Maêda et al. (2020) utilizou os 

métodos AHP e SAPEVO-M a fim de avaliar o melhor sistema de propulsão para o transporte 

de passageiros em embarcações da Marinha do Brasil; Costa, I. P. de A.; Maêda; et al. (2021), 

no contexto da pandemia gerada pelo novo coronavírus, utilizou o método SAPEVO-M, a fim 

de obter a distribuição de recursos em um portfólio composto por investimentos de renda fixa 

e variável presentes no mercado brasileiro; Moreira et al. (2020), utilizou uma abordagem 

híbrida dos métodos SAPEVO-M e PROMETHEE, em um estudo que avaliou o desempenho 

de agências bancárias, a fim de sugerir aquela que deveria ser encerrada, devido ao baixo 

desempenho observado. 

 

2.3.1  O método de BORDA 

Proposto por Jean Charles de Borda para ser aplicado em comitês compostos por mais 

de um decisor, este método que visa a problemática de ordenação (Pγ), possui como grande 

vantagem a simplicidade (JUNIOR et al., 2007). Para cada critério, o tomador de decisão deve 

ordenar as alternativas conforme as suas preferências, onde àquela com melhor desempenho é 

atribuído um ponto; à segunda mais preferível, dois pontos e assim sucessivamente até que 

todas tenham sido pontuadas. Ao final, soma-se os pontos obtidos pelas alternativas nos 

critérios avaliados e então, elas são dispostas em ordem crescente, onde a que tiver obtido a 

menor pontuação será escolhida como a preferível (GOMES et al., 2009).   

Para elucidar a sua abordagem, considere o exemplo abaixo, composto por um 

processo decisório genérico, onde três alternativas (A1, A2, A3) são avaliadas por um decisor à 

luz de quatro critérios (C1, C2, C3, C4). A tabela 1 apresenta a matriz de decisão com os 

desempenhos das alternativas em cada critério, avaliados em uma escala discreta variando de 0 

a 100, onde, quanto maior o valor, melhor o desempenho relacionado. 
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Tabela 1 – Matriz de decisão do exemplo 1 

 C1 C2 C3 C4 

A1 92 74 40 60 

A2 55 85 45 65 

A3 28 65 38 85 
Fonte: Autor (2021) 

 

As alternativas são então ordenadas em cada coluna da tabela 2. 

 

Tabela 2 – Alternativas ordenadas conforme desempenho em cada critério 

 C1 C2 C3 C4 

A1 1º 2º 2º 3º 

A2 2º 1º 1º 2º 

A3 3º 3º 3º 1º 
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 3 apresenta o somatório dos pontos, e a ordenação final das alternativas. 

 

Tabela 3 – Matriz com a pontuação e ordenação final das alternativas  

 C1 C2 C3 C4 Pontuação Ordenação  

A1 1 2 2 3 8 2º 

A2 2 1 1 2 6 1º 

A3 3 3 3 1 10 3º 
Fonte: Autor (2021) 

 

O método apresenta grande facilidade de aplicação, com reduzido esforço cognitivo 

por parte do decisor, entretanto, há perda de informações, em virtude de se considerar apenas 

as ordenações das alternativas conforme os desempenhos observados em cada critério 

(VALLADARES et al., 2008). O método também não atende ao axioma da independência das 

alternativas irrelevantes de Arrow, onde, dado um conjunto de alternativas finitas, a função que 

representa a escolha, deve ser independente da existência de outras alternativas de um 

subconjunto deste (ARROW; RAYNAUD, 1986). 

 

2.3.2  O método de Condorcet 

Proposto por Jean-Marie Antoine Nicolas de Caritat (O Marquês de Condorcet), o 

método, considerado como o precursor da atual escola francesa de multicritério, avalia as 

relações de superação entre as alternativas, visando sua ordenação (problemática Pγ) 

(POMEROL; BARBA-ROMERO, 2000) (KLAMLER, 2005). Nele, as alternativas são 
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comparadas paritariamente, e ao final, constrói-se uma matriz e um grafo, expressando as 

relações de superioridade. Esta representação em grafo, possibilita uma avaliação facilitada das 

relações de dominância.  

Para elucidar a sua abordagem, considere o mesmo exemplo apresentado no item 

anterior e a tabela 4 com a matriz de decisão estruturada. 

 

Tabela 4– Matriz de decisão do exemplo 1 

 C1 C2 C3 C4 

A1 92 74 40 60 

A2 55 85 45 65 

A3 28 65 38 85 
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela  5, apresenta respectivamente as comparações paritárias (linha x coluna) entre 

as alternativas em cada critério considerado, onde, atribui-se os valores: “+1”, “0” e “-1”, caso 

a primeira supere, possua o mesmo desempenho, ou seja superada pela segunda, 

respectivamente. 

 

Tabela 5 – Relações de superação entre as alternativas 

Critério C1 

 

Critério C2 

 

Critério C3 

 

Critério C4 

 A1 A2 A3  A1 A2 A3  A1 A2 A3  A1 A2 A3 

A1 0 +1 +1 A1 0 -1 +1 A1 0 -1 +1 A1 0 -1 -1 

A2  0 +1 A2  0 +1 A2  0 +1 A2  0 -1 

A3   0 A3   0 A3   0 A3   0 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 6, apresenta as relações observadas entre as alternativas. 

 

Tabela 6 – Relações de superioridade 

Compilação das relações de dominância   Relações finais 

 A1 A2 A3   A1 A2 A3 

A1 0 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 A1 0 -1 +1 

A2  0 +1 +1 +1 -1 A2  0 +1 

A3   0 A3   0 

Fonte: Autor (2021) 
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A figura 3 apresenta o grafo com as relações de superação observadas. 

 

Figura 3 – Grafo com as relações de superação entre as alternativas  

 

 

Fonte: Autor (2021) 

 

O método de Condorcet, considerado mais robusto que o de Borda, apresenta como 

desvantagem, a possibilidade de conduzir a situações de intransitividade, levando ao célebre 

“paradoxo de Condorcet” (DIAS et al.,1996). Isto significa que o método nem sempre induz a 

uma pré-ordem completa no conjunto das alternativas . De acordo com Pomerol; Barba-Romero 

(2000), o método retorna uma relação que satisfaz o axioma da independência das alternativas 

irrelevantes, mas, não é necessariamente transitivo. Por exemplo, considerando um conjunto 

com três alternativas (A, B e C), o paradoxo ocorre caso a alternativa “A” supere a alternativa 

“B”, e esta supere “C”, que por sua vez, supera a primeira, formando o chamado ciclo de 

intransitividade, ou Tripleta de Condorcet. A figura 4, ilustra esta situação. 

 

Figura 4 – Ciclo de Intransitividade 

 

Fonte: Adaptado de Pomerol; Barba-Romero (2000) 

 

Segundo Mello et al. (2005), esta situação de intransitividade pode ser aproveitada em 

certos problemas, como por exemplo, quando o objetivo é agrupar alternativas em classes, sem 

necessariamente haver a necessidade de ordenação entre elas. 

 

2.3.3  O método de Copeland 

Proposto por Arthur Herbert Copeland, este método pode ser considerado como uma 

derivação do método de Condorcet (VALLADARES et al., 2008). Utiliza uma metodologia 

semelhante, contudo, leva em consideração a diferença entre o número de vitórias e derrotas 

 A1 A2 A3 
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obtidas por uma alternativa em relação às demais da matriz de decisão, onde ao final, estas são 

ordenadas de acordo com o resultado obtido na soma (POMEROL; BARBA-ROMERO, 2000).  

Para ilustrar com maior clareza, consideremos novamente o exemplo 1 e as relações 

de superação entre as alternativas envolvidas observadas na tabela 7.  

 

Tabela 7 – Relações de superação entre as alternativas 

Critério C1 

 

Critério C2 

 

Critério C3 

 

Critério C4 

 A1 A2 A3  A1 A2 A3  A1 A2 A3  A1 A2 A3 

A1 0 +1 +1 A1 0 -1 +1 A1 0 -1 +1 A1 0 -1 -1 

A2  0 +1 A2  0 +1 A2  0 +1 A2  0 -1 

A3   0 A3   0 A3   0 A3   0 

Fonte: Autor (2021) 

 

Tomando as relações observadas na tabela 7, a tabela 8 apresenta paritariamente o 

cálculo da diferença entre o número de vitórias e de derrotas das alternativas. 

 

Tabela 8 – Comparações  

 A1 A2 A3 Soma 
Diferença entre as  

vitórias e derrotas 

A1 0 -1 +1 = (-1 + 1) 0 

A2 +1 0 +1 = (+1 +1) +2 

A3 -1 -1 0 = (-1 - 1) -2 

Fonte: Autor (2021) 

 

E as alternativas podem ser então ordenadas conforme: A2, A1 e A3. 

Este método, apresenta como vantagem, a não ocorrência dos ciclos de 

intransitividade. Para Klamler (2005), o método atende a idéia de uma tomada de decisão 

democrática, podendo ser considerado como uma abordagem mista entre as filosofias de Borda 

e Condorcet, reunindo dentro do possível, as vantagens presentes nos dois.  

 

2.3.4  O método QUALIFLEX 

O Método QUALIFLEX, é um método ordinal, que visa a problemática de ordenação. 

Segundo Paelinck (1978), seu nome advém da capacidade de lidar simultaneamente com dados 

qualitativos e quantitativos (Flexibilidade). No método, não se realizam comparações paritárias 
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para se verificar a diferença relativa de desempenho das alternativas em relação a cada critério, 

bastando apenas o decisor identificar a ordenação entre elas, considerando para isso, o 

desempenho de cada uma nos critérios envolvidos (PAELINCK, 1978). Baseia-se na avaliação 

de todas as permutações possíveis sobre a ordenação das alternativas. Em cada permutação, 

verifica-se o índice de concordância de sua real avaliação em relação à ordenação na matriz de 

decisão. Após realizar as avaliações de todas as permutações possíveis (n!), procede-se com a 

soma ponderada, multiplicando-se os índices de concordância pelas constantes de escala de 

cada critério, obtendo-se assim, os índices globais de concordância. Aquela que apresentar o 

melhor resultado, define a ordenação das alternativas (PAELINCK, 1977). A aplicação do 

método pode ser resumida em 5 etapas. 

Considerando uma matriz de decisão (i x j), onde “i” refere-se as alternativas e “j”, os 

atributos: 

                    x11     x12 ...  x1n 

                    x21      x22 ...  x2n 

X = [xij] =   x31      x32 ...  x3n     onde: (i = 1, 2, ..., m), (j = 1, 2, ..., n) e  

                     ...        ...       ...               xij = o desempenho da alternativa i, no critério j.                                     

                    xm1    xm2 ...  xmn 

 

Etapa 1 - Realizar a classificação ordinal das alternativas em cada critério, onde a 

melhor alternativa ficará posicionada na 1ª colocação, a segunda melhor na 2ª colocação e assim 

por diante, até que todas as “n” alternativas tenham sido ordenadas; 

Etapa 2 - Listar todas as permutações para a ordenação das “n” alternativas (n!); 

Etapa 3 - Para cada par de alternativas (Ai, Ai`) presente na permutação, deve-se avaliar 

para cada critério (j), o índice de concordância e discordância Ij(Ai, Ai`) em relação à ordenação 

observada na matriz de decisão, onde:  

                       +1, se há concordância 

Ij(Ai, Ai`) =       0, se o (Ai, Ai´) possuem o mesmo desempenho na matriz de decisão 

                        -1, se não há concordância 

 

Etapa 4 - Caso os critérios não possuam o mesmo nível de importância, o decisor deve 

multiplicar os índices obtidos na etapa anterior pelos respectivos pesos dos critérios, os quais 

são obtidos com apoio de outros métodos, ou elicitados de forma direta pelo decisor; 

Etapa 5 – Para cada permutação Ij(Ai, Ai`) avaliada, deve-se realizar o somatório dos 

índices ponderados, resultando no índice global de  permutação. O maior valor obtido define a 

ordenação final das alternativas. 
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Para ilustrar essas etapas, considere o mesmo exemplo 1. Como são avaliadas três 

alternativas, o número total de ordenações diferentes seria igual a 3!, ou seja, seis 

possibilidades, as quais são listadas abaixo:  

P1 = (A1, A2, A3) 

P2 = (A1, A3, A2) 

P3 = (A2, A1, A3) 

P4 = (A2, A3, A1) 

P5 = (A3, A1, A2) 

P6 = (A3, A2, A1) 

 

Considere novamente a tabela 9, onde as alternativas estão previamente ordenadas 

conforme desempenho observado na matriz de decisão.  

 

Tabela 9 – Alternativas ordenadas conforme desempenho em cada critério 

 C1 C2 C3 C4 

A1 1º 2º 2º 3º 

A2 2º 1º 1º 2º 

A3 3º 3º 3º 1º 
Fonte: Autor (2021) 

A tabela 10 apresenta a análise dos índices de concordância da permutação P1. 

   

Tabela 10 – Índices de concordância para a permutação P1 

Critério – C1 

Pares 
Combinação na 

permutação P1 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A1 supera A2 A1 supera A2 +1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A1 supera A3 +1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A2 supera A3 +1 

Total +3 

Critério – C2 

Pares 
Combinação na 

permutação P1 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A1 supera A2 A2 supera A1 -1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A1 supera A3 +1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A2 supera A3 +1 

Total +1 

Critério – C3 

Pares 
Combinação na 

permutação P1 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A1 supera A2 A2 supera A1 -1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A1 supera A3 +1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A2 supera A3 +1 

Total +1 
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Critério – C4 

Pares 
Combinação na 

permutação P1 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A1 supera A2 A2 supera A1 -1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A3 supera A1 -1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A3 supera A2 -1 

Total -3 
Fonte: Autor (2021) 

 

Considerando hipoteticamente, os seguintes pesos (PCj) para os critérios: PC1 = 0,4, PC2 

= 0,3, PC3 = 0,2 e PC4 = 0,1, o índice de concordância global de P1 é dado por: (3 x 0,4) + (1 x 

0,3) + (1 x 0,2) - (3 x 0,1) = 1,4. A tabela 11 apresenta a análise do índice de concordância da 

permutação P3. 

 

Tabela 11 – Índices de concordância para a permutação P3 

Critério – C1 

Pares 
Combinação na 

permutação P3 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A2 supera A1 A1 supera A2 -1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A1 supera A3 +1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A2 supera A3 +1 

Total +1 

Critério – C2 

Pares 
Combinação na 

permutação P3 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A2 supera A1 A2 supera A1 +1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A1 supera A3 +1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A2 supera A3 +1 

Total +3 

Critério – C3 

Pares 
Combinação na 

permutação P3 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A2 supera A1 A2 supera A1 +1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A1 supera A3 +1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A2 supera A3 +1 

Total +3 

Critério – C4 

Pares 
Combinação na 

permutação P3 

Avaliação na 

matriz de Decisão 

Índice de 

Concordância 

A1 ; A2 A2 supera A1 A2 supera A1 +1 

A1 ; A3 A1 supera A3 A3 supera A1 -1 

A2 ; A3 A2 supera A3 A3 supera A2 -1 

Total -1 
Fonte: Autor (2021) 
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O índice de concordância global de P3 é dado por: (1 x 0,4) + (3 x 0,3) + (3 x 0,2) - (1 

x 0,1) = 1,8. 

A tabela 12 apresenta os índices globais de todas as seis permutações. 

 

Tabela 12 – Índice global das permutações 

Permutação Índice global 

P1 +1,4 

P2 -0,2 

P3 +1,8 

P4 +0,2 

P5 -1,7 

P6 -1,6 
Fonte: Autor (2021) 

 

Como P3 possui o maior índice global, a ordenação das alternativas segue a definida 

nesta permutação. 

Conforme apresentado, o método, apesar de possuir uma axiomática simples, torna-se 

inviável ao lidar com um número elevado de alternativas, necessitando de suporte 

computacional. 

 

2.3.5  O método ARGUS  

O Método ARGUS, um acrônimo para (Achieving Respect for Grades by Using 

ordinal Scales Only), é um método ordinal, baseado na ideia geral de sobreclassificação e que 

visa a problemática de escolha. Nele, as modelagens das preferências dependem da natureza de 

cada critério (quantitativo ou qualitativo) (DE KEYSER, W.; PEETERS, 1994; MARTEL; 

MATARAZZO, 2016). Após a montagem da matriz de decisão, o desenvolvimento do método 

pode ser dividido em cinco etapas distintas: 

Etapa 1 - Inicialmente, o DM deve proceder com a modelagem de preferências entre 

os critérios, classificando-os de acordo com o grau de importância, que é definido de forma 

direta, mediante a escala ordinal: “Sem importância”, “Pequena importância”, 

“Moderadamente importante”, “Muito Importante” e “Extremamente importante”. 

O quadro 5 apresenta como exemplo a modelagem de preferências entre cinco critérios 

(C1, C2, C3, C4, C5):  

 

 



42 

 

Quadro 5 – Exemplo de modelagem de preferências entre quatro critérios 

 

Classificação 
 

Critério 

Sem Importância  

Pequena Importância  C1, C5 

Moderadamente Importante C2, C3 

Muito Importante C4 

Extremamente Importante  
Fonte: Autor (2021) 

 

Etapa 2 - Consiste na modelagem de preferências do desempenho das alternativas.  

Para cada critério qualitativo, o DM (Decision Maker – tomador de decisão) deve 

estruturar uma matriz de preferências de acordo com a escala de gradação específica do critério 

avaliado, ordenando-a sempre do pior, para o melhor índice (de cima para baixo na coluna, e 

da esquerda para a direita, na linha de avaliação). Os índices são então comparados 

paritariamente, mediante as classificações ordinais: “Indiferença”, “preferência pequena”, 

“preferência moderada”, “preferência forte” e “preferência muito forte”, dando origem a uma 

matriz de desempenho daquele critério. O quadro 6 apresenta um modelo de matriz de 

desempenho para um critério qualitativo: 

 

Quadro 6 – Exemplo de matriz de desempenho para um critério qualitativo 

 Ruim Médio Bom 

Ruim Indiferente - - 

Médio Preferência Pequena Indiferente - 

Bom Preferência Forte Preferência Muito Forte Indiferente 

Fonte: Autor (2021) 

 

Para os critérios quantitativos, o decisor deve realizar a modelagem de preferências, 

distribuindo os valores em escalas de intervalo ou de razão. A tabela 13, apresenta um exemplo 

de matriz de desempenho para um critério quantitativo: 

 

Tabela 13 - Exemplo de matriz de desempenho para um critério quantitativo 

fj(a) ≥ fi(b) d = fj(a) ≥ fi(b) ∂ = ( fi(a)-fi(b) ) / fi(b) (%) 

Indiferente 0 ≤ d < d1 0% ≤ ∂ < ∂1 

Preferência Pequena d1 ≤ d < d2 ∂1% ≤ ∂ < ∂2% 
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Preferência Moderada d2 ≤ d < d3 ∂2% ≤ ∂ < ∂3% 

Preferência Forte d3 ≤ d < d4 ∂3% ≤ ∂ < ∂4% 

Preferência Muito Forte d4 ≤ d ∂4% ≤ ∂  

Fonte: Autor (2021) 

 

Etapa 3 - Verifica-se a classificação ordinal do desempenho de cada alternativa nos 

critérios considerados; 

Etapa 4 - Combinar as estruturas de desempenho das alternativas, com as de 

importância dos critérios (CPW), as quais estarão associadas a uma classe de desempenho 

específica: O DM deve construir, de acordo com sua concepção, a preferência combinada do 

desempenho das alternativas com as importâncias dos critérios. O quadro 7, apresenta um 

exemplo de CPW: 

 

Quadro 7 – Exemplo de Combinação de preferências  

Classe Combinação de Preferências 

1 Preferência Muito Forte – Extremamente Importante 

2 Preferência Muito Forte – Muito Importante 

Preferência Forte – Extremamente Importante 

3 
Preferência Muito Forte – Moderadamente Importante 

Preferência Forte – Muito Importante 

Preferência Moderada – Extremamente Importante 

4 

Preferência Muito Forte – Pequena Importância 

Preferência Forte – Moderadamente Importante 

Preferência Moderada – Muito Importante 

Preferência Pequena – Extremamente Importante 

5 

Preferência Muito Forte – Sem Importância 

Preferência Forte – Pequena Importância 

Preferência Moderada – Moderadamente Importante 

Preferência Pequena – Muito Importante 

6 
Preferência Forte – Sem Importância 

Preferência Moderada – Pequena Importância 

Preferência Pequena – Moderadamente Importante 

7 Preferência Moderada – Sem Importância 

Preferência Pequena – Pequena Importância 

8 Preferência Pequena – Sem Importância 

Fonte: Autor (2021) 

Etapa 5 – Realizar comparações paritárias entre as alternativas, avaliando as classes 

obtidas por cada uma, identificando as relações de sobreclassificação existentes, possibilitando 
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ao final,  a montagem de um grafo com as relações de dominância. A tabela 14 apresenta como 

exemplo as combinações dos desempenhos (fj(i)) de duas alternativas (A1 e A2) nos cinco 

critérios considerados. 

 

Tabela 14 - Exemplo de avaliação das combinações nas modelagens de preferências  

 

Critério 

 

Preferência 

Sem 

Importância 

Pequena 

Importância 

Moderadamente 

Importante 

Muito 

Importante 

Extremamente 

Importante 

 

fj(1) > fj(2) 

 

P. Muito Forte  C1    

P. Forte      

P. Moderada    C4  

P. Pequena      

fj(1) = fj(2) Indiferente   C3   

 

 

fj(1) < fj(2) 

P. Pequena  C5    

P. Moderada      

P. Forte   C2   

P. Muito Forte      

Fonte: Autor (2021) 

Como demonstrado, o método demanda elevado esforço cognitivo por parte dos 

avaliadores, os quais, deverão realizar diferentes modelagens de preferências, dependendo da 

natureza de cada critério, bem como dos desempenhos das alternativas, e no fim, as 

classificações das combinações dessas modelagens. 

 

2.3.6  O método REGIME 

O método REGIME, foi inicialmente proposto para tratar dados qualitativos, visando 

a problemática de ordenação, podendo lidar com dados ordinais, cardinais, ou mistos, sendo  

empregado com informação parcial ou incompleta sobre o desempenho das alternativas (i) em 

relação a cada critério (j), fornecendo ao final, uma classificação e informações sobre as 

diferenças relativas dos desempenhos entre as alternativas. Baseia-se no pressuposto de que as 

preferências humanas não podem ser mensuradas, mas sim ordenadas (HINLOOPEN; 

NIJKAMP, 1986). 

A partir da diferença entre os desempenhos das alternativas, comparadas aos pares    

(Ai - Ak),  gera-se os chamados “Vetores Regime”, compostos pelos sinais “+”, “-“ ou “0”, caso 

uma alternativa “Ai” domine, seja dominada ou possua o mesmo desempenho de uma 

alternativa “Ak”, respectivamente. Esses vetores darão origem à matriz regime. A medida de 

dominância entre as alternativas é percebida mediante a soma ponderada dos valores obtidos, 

pela multiplicação do vetor das constantes de escala, pela matriz regime, ou matriz de sinais.  
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Após a montagem da matriz de decisão, o método pode ser dividido em 5 etapas: 

Etapa 1 - Definição das constantes de escala. Devido ao fato de o método não possuir 

axiomática própria para a definição dos pesos dos critérios, esta entrada deverá ser realizada de 

forma direta pelo DM, ou com apoio de outros métodos; 

Etapa 2 - Comparação entre as alternativas (i) na matriz de impacto, classificando-as 

em relação a cada critério (j). Se duas alternativas possuem o mesmo desempenho para 

determinado critério, elas receberão a mesma numeração de classificação. Quanto melhor o 

desempenho observado, maior será a pontuação atribuída.  

Etapa 3 - Comparação paritária entre as alternativas e construção do Vetor Regime                               

(rik)j = (σij.... σkj). Mediante avaliação das classificações dos desempenhos das alternativas em 

cada critério (eik) j, procede-se com a identificação das relações de dominância parcial entre elas 

(σik) j, onde:   

Ai possui classificação melhor que    Ak, então:  eij > ekj, e   (σik)j = + 

Ai possui a mesma classificação que Ak, então:  eij = ekj,  e  (σik)j = 0 

Ai possui classificação pior que         Ak, então:  eij < ekj,  e  (σik)j = – 

Etapa 4: Montagem da matriz regime (R) com todos os sinais obtidos nas avaliações 

paritárias das alternativas em cada critério considerado.  

A tabela 15 apresenta como exemplo, uma matriz regime hipotética com a avaliação 

de quatro alternativas (A, B, C e D), à luz de cinco critérios (C1, C2, C3, C4 e C5). 

 

Tabela 15 – Exemplo de uma matriz regime  

 
C1 C2 C3 C4 C5 

A - B - + + + - 

A - C - + + + - 

A - D - + + + - 

B - A + - - - + 

B - C - + + + 0 

B - D - - + + - 

C - A + - - - + 

C - B + - - - 0 

C - D - - + + - 

D - A + - - - + 
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D - B + + - - + 

D - C + + - - + 

Fonte: Autor (2021) 

 

Etapa - 5: Avaliação do produto escalar entre o vetor de pesos e a Matriz Regime, 

obtendo as relações de dominância entre as alternativas. A tabela 16 apresenta como exemplo, 

a matriz regime do item anterior, ponderada. 

Considerando C1 = 0,133; C2 = 0,333;  C3 = 0,266; C4 = 0,666 e C5 =0,200, temos: 

 

Tabela 16 – Exemplo de uma matriz regime ponderada 

 
C1 C2 C3 C4 C5 SOMA 

A - B -0,133 +0,333 +0,266 +0,066 -0,200 0,332 

A - C -0,133 +0,333 +0,266 +0,066 -0,200 0,332 

A - D -0,133 +0,333 +0,266 +0,066 -0,200 0,332 

B - A +0,133 -0,333 -0,266 -0,066 +0,200 -0,332 

B - C -0,133 +0,333 +0,266 +0,066 0 0,532 

B - D -0,133 -0,333 +0,266 +0,066 -0,200 -0,334 

C - A +0,133 -0,333 -0,266 -0,066 +0,200 -0,332 

C - B +0,133 -0,333 -0,266 -0,066 0 -0,532 

C - D -0,133 -0,333 +0,266 +0,066 -0,200 -0,334 

D - A +0,133 -0,333 -0,266 -0,066 -0,200 -0,332 

D - B +0,133 +0,333 -0,266 -0,066 +0,200 0,334 

D - C +0,133 +0,333 -0,266 -0,066 +0,200 0,334 

Fonte: Autor (2021) 

 

No exemplo em questão, temos que a alternativa “A”, supera (B, C e D). A alternativa 

“D”, supera (B e C) e, por fim, a alternativa “B”, supera “C”. Então elas podem ser ordenadas 

conforme: A, D, B e C. 
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2.4  A FAMÍLIA DE MÉTODOS SAPEVO 

 

Composta por três métodos de natureza ordinal e que visam a problemática de 

ordenação (Pγ). 

O primeiro método desta família é o SAPEVO (Simple Aggregation of Preferences 

Expressed by Ordinal Vectors), proposto por Gomes (1997), apresentou uma abordagem de 

avaliação multicritério, entretanto, possibilitava a atuação de apenas um  decisor.  

O método SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal 

Vectors – Multi Decision Makers), proposto por Gomes et al. (2020), constitui-se como uma 

evolução do método SAPEVO original, trazendo maior robustez axiomática na abordagem. 

Trata-se de um método ordinal, compensatório e com capacidade de atuação por múltiplos 

decisores. Este método também disponibilizou uma ferramenta computacional com 

implementação web, denominada SapevoWeb (TEIXEIRA et al., 2018), que contribuiu de 

forma significativa para difundir a metodologia proposta.  

O último método desta família, consiste no SAPEVO-M-NC. Proposto por (MAÊDA 

et al., 2021), fruto da pesquisa da dissertação de mestrado, utiliza a metodologia do SAPEVO-

M para realizar a ponderação da importância dos atributos envolvidos, entretanto, propõem uma 

nova base axiomática na avaliação do desempenho das alternativas, dando origem a sua 

natureza não-compensatória, e mantendo a possibilidade de atuação por múltiplos decisores. 

 

2.4.1  O Método SAPEVO (Simple Aggregation of Preferences Expressed by 

Ordinal Vectors) 

Proposto por Gomes (1997), este método visa uma abordagem multicritério para 

realizar a ordenação das alternativas, conforme as preferências do decisor. De acordo com os 

autores, o método é baseado em três etapas principais: 

(1) Transformar as preferências ordinais dos atributos em um vetor de pesos de 

critérios;  

(2) Transformar as preferências ordinais das alternativas de um determinado conjunto 

de critérios, em valores parciais das alternativas; e 

(3) Determinar os valores globais das alternativas.  

As etapas são apresentadas nos seis passos abaixo: 

Sejam ci e cj dois critérios dentro de um conjunto C = {c1, c2, ... ci, ..., cj} 
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Etapa (1): Dado um conjunto de critérios, eles são comparados paritariamente, dando 

origem a matriz D. O grau de preferência entre eles é expresso por δcicj. 

δcicj  =  1      ↔   i   ≈   j, isto é, ci é tão importante quanto cj; 

δcicj  >  1      ↔  i   >   j, isto é, ci é mais importante que cj; 

δcicj  >>  1    ↔   i   <   j, isto é, ci é muito mais importante que cj; 

δcicj  < 1       ↔  i   >>  j, isto é, ci é menos importante que cj; e 

δcicj  << 1     ↔  i   <<  j, isto é, ci é muito menos importante que cj. 

Converter a matriz de preferências em uma matriz discreta, utilizando uma escala 

numérica de cinco pontos tabela 17: 

 

Tabela 17 – Componentes ordinais e escala numérica associada 

Componente Ordinal Escala 1 Escala 2 

muito menos importante que <<  1 -2 

menos importante que    <  1 -1 

tão importante quanto        1 0 

mais importante que   >  1 1 

muito mais importante que  >> 1 2 

Fonte: Adaptado de Gomes (1997) 

 

A relação entre as duas escalas, permite transformar a matriz D = [δcicj] em um vetor 

coluna [Vi]. Equação (1). 

 

Vi =  ∑   (medidas da escala 2), para i = 1, … n, e j = 1, … , m

m

j=1

                                               (1) 

 

Etapa (2): Realizar os mesmos passos descritos na etapa 1, avaliando paritariamente 

as alternativas à luz dos critérios envolvidos. Este processo dará origem a matriz Ei, de 

elementos gerais ei,k,l, referindo-se ao desempenho observado de uma alternativa “k”, em 

relação a alternativa “l”, à luz do critério “i”.  

ei,k,l   =  1    ↔  k   ≈   l, isto é, ei,k é tão importante quanto ei,l; 

ei,k,l  >  1     ↔  k   >   l, isto é,  ei,k é mais importante que ei,l; 

ei,k,l  >> 1    ↔  k   >>  l, isto é, ei,k é muito mais importante que ei,l;  

ei,k,l  <   1    ↔  k   <   l, isto é,  ei,k é menos importante que ei,l; 

ei,k,l  << 1    ↔  k   <<  l, isto é, ei,k é muito menos importante que ei,l. 
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A relação entre as duas escalas, permite transformar a matriz E = [ei,k,l] em um vetor 

coluna [Ai]. Equação (2). 

 

Ai =  ∑   (medidas da escala 2), para k = 1, … , n

n

l

 𝑒 𝑙 = 1, … , 𝑚                            (2) 

Onde: m = número de critérios e n = número de alternativas. 

 

Etapa (3): Com os vetores obtidos na etapa (2), monta-se a matriz MAxC, onde o 

elemento “C” refere-se ao número de critérios considerados, e o “A”, ao número de alternativas 

avaliadas; Multiplicando-se o vetor Vi pela matriz MAxC, obtém-se o valor global das 

alternativas, possibilitando assim, a sua ordenação.   

Para elucidar os passos apresentados, considere um exemplo onde duas alternativas (k, 

l) são comparadas à luz de três critérios (c1, c2 e c3). 

                        

             δc1c1         δc1c2        δc1c3 

D3x3 =   δc2c1         δc2c2        δc2c3 

             δc3c1         δc3c2        δc3c3 

 

D3x3 = [
    1 > 1 ≪ 1
< 1      1 ≪ 1
≫ 1 ≫ 1      1

]           [
   0 1 −2 
−1 0 −2 
   2 2    0 

]          V3x1 = [
 −1 
−3
   4

] 

 

             ei,k,k    ei,k,l 

E2x2 =  

             ei,l,k     ei,l,l 

 

Ec1 = [
      1 < 1     
  > 1 1

]                 [
   0 −1   
  1 0

]                 A1 = [ 
 −1  
   1 

 ] 

 

Ec2 = [     
 1      1     
 1 1

]                 [
   0   0 
  0  0

  ]                  A2 = [ 
   0   
  0  

 ] 

 

Ec3 = [
      1 ≫ 1    
≪ 1  1

]                  [
    0 2   
 −2 0   

]                  A3 = [
     2    
−2  

] 

 

              M2x3 = [ 
−1 0    2
   1 0 −2

  ]                 M2x3  X  V3x1 = [
     9    
 −9   

] 
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Esse resultado indica que o valor global da alternativa “k” é superior ao da alternativa 

“l”, portanto, a alternativa “k” é preferível a “l”. 

 

2.4.2  O método SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences Expressed by 

Ordinal Vectors – Multi Decision Makers) 

O método SAPEVO-M (GOMES et al., 2020), constitui-se como uma nova versão do 

método ordinal SAPEVO, que possibilitava a atuação de apenas um decisor. Além disso, 

incorporou um processo de normalização das matrizes de avaliação, incrementando a 

consistência do modelo. Esta modificação se deve ao fato, de que no modelo SAPEVO original, 

poderia haver a geração de constantes de escala negativas, caso não houvesse uma pré-

ordenação dos critérios a serem comparados. Este pré-requisito de ordenar os critérios em 

ordem de preferência, impedia o uso de vários decisores, uma vez que se verificava a 

necessidade de haver um consenso entre eles.  

Basicamente, o método consiste em nove passos.  

Passo 1: Após a construção da matriz de decisão pelos DMs, eles irão definir a 

preferência entre os critérios; 

Passo 2: Realizar a transformação das preferências ordinais entre os critérios utilizando 

seus respectivos correspondentes cardinais; 

Passo 3: Agregar as preferências dos critérios dos diferentes DM; 

Passo 4: Cada um dos decisores envolvidos, deve avaliar as preferências das 

alternativas em relação a cada critério; 

Passo 5: Transformar as preferências ordinais dos desempenhos das alternativas, para 

um determinado conjunto de critérios, em seus correspondentes valores cardinais; 

Passo 6:  Agregar as preferências dos DMs; 

Passos 7, 8 e 9: Determinar as preferências globais entre as alternativas. 

Esses passos são apresentados abaixo: 

Sejam ci e cj dois critérios dentro de um conjunto C = {c1, c2, ... ci, ..., cj}. 

 

Passo 1: Dado um conjunto de critérios, eles são comparados paritariamente, dando 

origem a matriz DMk = [δcicj], onde k refere-se ao número de decisores. O grau de preferência 

entre eles é expresso por δcicj. 

δcicj   =   1   ↔   i  ≈  j, isto é, ci é tão importante quanto cj; 

δcicj  >    1   ↔  i   >  j, isto é, ci é mais importante que cj; 
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δcicj  <    1   ↔  i   <  j, isto é, ci é menos importante que cj; 

δcicj >>   1   ↔  i  >>  j, isto é, ci é muito mais importante que cj;  

δcicj <<   1   ↔  i  <<  j, isto é, ci é muito menos importante que cj; 

δcicj >>> 1   ↔  i  >>>  j, isto é, ci é absolutamente mais importante que cj; e 

δcicj <<< 1   ↔  i  <<<  j, isto é, ci é absolutamente menos importante que cj. 

 

Passo 2: Converter a escala de preferências em uma matriz discreta, utilizando uma 

escala numérica de sete pontos (tabela 18): 

Tabela 18 – Componentes ordinais e escala numérica associada 

Componente Ordinal Escala 1 Escala 2 

Absolutamente menos importante que <<< 1 -3 

Muito menos importante que   << 1 -2 

Menos importante que     < 1 -1 

Tão importante quanto        1 0 

Mais importante que     > 1 1 

Muito mais importante que   >> 1 2 

Absolutamente mais importante que >>> 1 3 

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020) 

 

Passo 3: Agregar as preferências sobre os critérios, dos “k” DM, o que permite 

transformar a matriz DMk = [δcicj] em um vetor coluna [Vi] de acordo com a equação:  

 

Vi =  ∑   (medidas da escala 2), para i = 1, … , m

m

𝑗=1

 𝑒 𝑘 = 1, … , 𝑛                                                          (3) 

 

Após, cada um dos elementos do vetor vi são normalizados de acordo com (4). 

 

Vi = (aij  - min aij)/(max aij – min aij)                                                                           (4) 

 

Nesta etapa, os valores (vi) nulos obtidos são substituídos por 1% do menor valor do 

elemento subsequente. 

Passo 4: Comparar paritariamente as alternativas (k, l, ..., j), à luz de cada critério “i”, 

transformando as preferências ordinais das alternativas para um dado conjunto de critérios, em 

pesos parciais das alternativas. Este procedimento dará origem a matriz (Ei); 
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Passo 5: Similar ao passo 2. Representar as preferências de cada DM, de acordo com 

a escala discreta de 7 pontos. 

 

Passo 6: Similar ao passo 3. Agregar as preferências sobre as alternativas, dos k DM;  

 

Passo 7: Calcular as preferências globais. O Vetor Vi, representa as preferências das 

alternativas para cada DM. Isto permite transformar a matriz Ei = [ei, k, l] em um vetor coluna 

Ai, onde ei, k, l, é o valor da comparação paritária da alternativa “ak” com a alternativa “al”, para 

o critério “i” para cada DM; 

 

Passo 8: Agregar os vetores colunas A = ΣADM da matriz Mn x m; e 

 

Passo 9: Alterar o critério “i” e realizar as etapas do passo 4 ao 8, até que a matriz M 

fique completa. 

Para elucidar os passos apresentados, considere por exemplo três alternativas (k, l, m) 

que são comparadas à luz de três critérios (c1, c2 e c3), por dois DM = (DM1 e DM2): 

Matriz de avaliação dos critérios: 

                        

             δc1c1         δc1c2        δc1c3 

D3x3 =   δc2c1         δc2c2        δc2c3 

             δc3c1         δc3c2        δc3c3 

 

Avaliação dos critérios pelo DM1  

 

DM1 = [
    1 > 1 ≪ 1
< 1     1 ≪ 1
≫ 1 ≫ 1      1

]         [
   0 1 −2 
−1 0 −2 
   2 2    0 

]          V3x1 = [
 −1 
−3
   4

] = [
 0,29 

0
1

]= [
 0,29 

0,0029
1

] 

 

Avaliação dos critérios pelo DM2         

          

 DM2 = [
     1      1 < 1
     1      1 ≪ 1
> 1 ≫ 1      1

]         [
   0 0 −1 
   0 0 −2 
   1 2    0 

]          V3x1 = [
 −1 
−2
   3

] = [
 0,2 

0
1

]= [
 0,2 

0,002
1

] 

 

E o peso final dos critérios: [
 0,27 

0,0027
1

] + [
 0,2 

0,002
1

] = [
 0,47 

0,0047
2

] 
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Matriz de avaliação do desempenho das alternativas em cada critério 

 

 

               ei,k,k    ei,k,l    ei,k,m 

E3x3 =  

               ei,l,k     ei,l,l     ei,l,m 

 

               ei,m,k  ei,m,l     ei,m,m 

Avaliação das alternativas pelo DM1  

 

Ec1  = [
    1 > 1 ≪ 1
< 1     1 ≪ 1
≫ 1 ≫ 1      1

]         [
   0 1 −2 
−1 0 −2 
   2 2    0 

]          V3x1 = [
 −1 
−3
   4

  ] = [
 0,29 

0
1

 ] 

 

Ec2  = [
    1 >  1 ≪ 1
 < 1      1 ≪ 1
≫ 1 ≫ 1      1

]         [
 0 −1 −2 
 1 0 −2 
 2  2   0 

]         V3x1 = [
 −3
−1
   4

   ] = [ 
0

0,29
  1

  ] 

 

Ec3  = [
    1 > 1 < 1
< 1      1 ≪ 1
> 1 ≫ 1      1

]         [
   0 1 −1 
−1 0 −2 
   1 2    0 

]           V3x1 = [
    0  
−3
   3

  ] = [
  0,5  

 0
  1

 ] 

 

Avaliação das alternativas pelo DM2  

 

Ec1  = [
    1 > 1 < 1
< 1     1 ≪ 1
> 1 ≫ 1      1

]          [
   0 1 −1 
−1 0 −2 
   1 2    0 

]          V3x1 = [
    0  
−3
   3

  ] = [
    0,5  

  0
  1

  ] 

 

Ec2  = [
    1      1 ≪ 1
    1      1 ≪ 1
≫ 1 ≫ 1      1

]          [
   0 0 −2 
   0 0 −2 
   2 2    0 

]          V3x1 = [
 −2
−2
   4

   ] = [
    0  

  0
   1

  ] 

 

Ec3  = [
    1 > 1 < 1
< 1     1 < 1
> 1 > 1      1

]           [
   0 1 −1 
−1 0 −1 
   1 1    0 

]          V3x1 = [
    0  
−2
   2

  ] = [
    0,5  

 0
  1

  ] 

 

E o desempenho final das alternativas nos critérios c1, c2 e c3: 

 

 

Ec1 = [
 0,29 

0
 1

  ] +  [
     0,5  

0
   1

  ] = [
  0,79 

0
2

  ] 
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Ec2 = [
   0

   0,29
   1

   ] +  [  
0
0

  1  
 ] =   [

   0 
  0,29

   2
  ] 

 

Ec3 = [
    0,5  

0
1

  ] +  [
    0,5  

0
 1

] = [
    1 
  0
   2

  ] 

 

[
 0,79  0    1

0  0,29    0
2  2    2

]  X  [
 0,47 

0,0047
2

]          M3x3  X  V3x1 = [
2,3713

0,001363
4,9494

] 

 

Esse resultado indica que o valor global da alternativa “m” é superior ao da alternativa 

“k”, que é superior a alternativa “l”, portanto a ordenação final das alternativas seria: m, k e l. 
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3   O MÉTODO SAPEVO-M-NC 

 

Derivado do método ordinal SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences 

Expressed by Ordinal Vectors – Multi Decision Makers) (Gomes et al. (2020). O método 

SAPEVO-M-NC (Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors – Non 

Compensatory – Multi Decision Makers) (MAÊDA et al.,2021a), consiste em um método de 

natureza ordinal, não-compensatório, que visa a problemática de ordenação (Pγ) e com 

possibilidade de avaliação por múltiplos decisores.  

Para a ponderação da importância relativa dos critérios considerados, utiliza-se a 

axiomática do método SAPEVO-M, fornecendo os pesos dos critérios tanto de forma 

individual,  em relação a cada um dos decisores, bem como os totais, ao final da avaliação. 

No método, a avaliação do desempenho das alternativas é feita de forma direta, não 

havendo a necessidade de se realizar comparações paritárias a fim de se obter a modelagem de 

preferências entre elas, resultando assim, em uma redução substancial do esforço cognitivo por 

parte do(s) decisor(es). Para esta, foi desenvolvida uma abordagem totalmente inovadora, na 

qual realiza-se duas avaliações distintas: 

 Avaliação Parcial: visa identificar as relações de superação ou de sobreclassificação 

existentes entre as alternativas, mediante a observação dos chamados: índices de dominância 

absoluta e das taxas de sobreclassificação. A partir desses, o decisor contabiliza a diferença 

entre o número de alternativas que cada uma domina (vitórias), e é dominada (derrotas). 

Podendo assim, ordená-las conforme os desempenhos observados. 

Avaliação Global: diferente da primeira, considera o desempenho geral das 

alternativas dentre o conjunto avaliado, sendo utilizada para fornecer subsídios adicionais do 

processo de análise, a fim de possibilitar uma diferenciação das alternativas, que porventura, 

apresentaram o mesmo desempenho na avaliação parcial, proporcionando, caso seja de 

interesse dos decisores, realizar uma ordenação completa (MAEDA et al., 2021c). 

O método é divido em seis etapas:  

Etapa 1 – Estruturação da matriz de decisão: 

 

                     x11   x12 ... x1n 

                     x21  x22 ...  x2n                              i = 1, 2, ..., m  

X = [xij] =     x31  x32 ...  x3n            onde:   j = 1, 2, ..., n 

                      ...   ...    ...                         xij = desempenho da alternativa i, no critério j                            

                     xm1  xm2 ... xmn                              
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Etapa 2 - Transformação ordinal das preferências de cada DM, em cada critério, as 

quais são agregadas ao fim desta etapa, dando origem a um vetor coluna (Vi), representando os 

pesos dos critérios, consistindo nos passos 1, 2 e 3 do método SAPEVO-M (GOMES et al., 

2020). 

Sejam ci e cj, dois critérios dentro de um conjunto de critérios C = {c1, c2, c3... ci, cj}. 

O grau de preferência entre eles é dado por: δ(cicj), onde:  

 

δcicj   =   1   ↔   i  ≈  j, isto é, ci é tão importante quanto cj; 

δcicj  >    1   ↔  i   >  j, isto é, ci é mais importante que cj; 

δcicj  <    1   ↔  i   <  j, isto é, ci é menos importante que cj; 

δcicj >>   1   ↔  i  >>  j, isto é, ci é muito mais importante que cj;  

δcicj <<   1   ↔  i  <<  j, isto é, ci é muito menos importante que cj; 

δcicj >>> 1   ↔  i  >>>  j, isto é, ci é absolutamente mais importante que cj; e 

δcicj <<< 1   ↔  i  <<<  j, isto é, ci é absolutamente menos importante que cj. 

 

Tabela 19 – Componentes ordinais e escala numérica associada 

Componente Ordinal Escala 1 Escala 2 

Absolutamente menos importante que <<< 1 -3 

Muito menos importante que   << 1 -2 

Menos importante que     < 1 -1 

Tão importante quanto        1 0 

Mais importante que     > 1 1 

Muito mais importante que   >> 1 2 

Absolutamente mais importante que >>> 1 3 

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020) 

 

Seja DMk um conjunto de agentes decisores, DMk = {DM1, DM2,...,  DMk}, onde “k” 

refere-se ao número de decisores que expressam suas opiniões sobre a importância relativa dos 

critérios envolvidos. Essas preferências dão origem a matriz de preferências MDMk. A relação 

entre as duas escalas da tabela permite a transformação da matriz (5) em (6): 

 

MDMk = [δ(cicj)], em um vetor coluna [Vi], onde:                                                                (5) 

 

Vi =  ∑   (medidas da escala 2), para i = 1, … , m

m

𝑗=1

 𝑒 𝑘 = 1, … , 𝑛                            (6) 



57 

 

Após gerar o vetor Vi, os seus elementos aij são normalizados de acordo com (7): 

 

vi = (aij – min aij) / (max aij – min aij)                                                                                       (7) 

 

Dando origem ao vetor de preferências do DMk. Os elementos de valores nulos obtidos 

nesta etapa, são substituídos por 1% do menor valor subsequente. Após todos os DM`s 

realizarem suas avaliações, os vetores normalizados são somados, dando origem ao vetor de 

pesos que expressa a importância dos critérios (GOMES et al., 2020). 

 

Etapa 3 - Classificação ordinal (Ɵij) do desempenho das alternativas:  

Nesta etapa, cada DM atribui as classificações relativas aos desempenhos das 

alternativas em cada critério (tabela 20), as quais, são relacionadas às suas faixas de 

classificação g(ij). Após todos os “n” DM`s realizarem suas avaliações, é obtida a média 

aritmética μ(ij) das faixas de classificação dos desempenhos das alternativas em cada critério 

 

Tabela 20 – Classificação do desempenho das alternativas em cada critério 

Classificação ordinal (Ɵij) do desempenho  

da alternativa i no critério j 
Faixa de Classificação g(ij) 

Excelente (E) 1 

Muito Bom (MB) 2 

Bom (B) 3 

Médio (M) 4 

Ruim (R) 5 

Muito Ruim (MR) 6 

Péssimo (P) 7 
Fonte: Autor (2021) 

Etapa 4 – Obtenção das frações dos pesos dos critérios (σj(ab)). 

Para cada critério “j”, realiza-se a comparação paritária entre as alternativas a fim de se verificar 

a distância relativa (Δμj) entre os valores médios das faixas de classificação (8): 

Δμj(ab) = μj(a) - μj(b)                                                                                                                     (8) 

 

Este valor permite identificar na modelagem de preferências (figura 5 e tabela 21) a 

fração de peso (σj(ab)) do critério “j”, obtida pela alternativa “a” em relação à alternativa “b”. 
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Figura 5 - Função de preferência de um critério com variação linear.  

 

Fonte: Autor (2021) 

Tabela 21 – Modelagem de preferências dos critérios 

Indiferença (I)       μj(a) - μj(b) ≤ 1 :  σj(ab)    →            0 

Preferência Fraca (Q) 1 < μj(a) - μj(b) ≤ 3 :  σj(ab)    →     (aij - min aij) 

                                              (máx aij - min aij) 

Preferência Forte (P) 3 < μj(a) - μj(b)       :  σj(ab)     →            1 

Fonte: Autor (2021) 

Etapa 5 – Cálculo da dominância relativa (dab). 

Obtida pela soma ponderada dos pesos dos critérios (wj), com a fração correspondente (σj(ab)) 

verificada na modelagem de preferências (9):  

dab = ∑ (wj x σj(ab))                                                                                                                                                                                     (9) 

 

Esta informação permite ao DMs avaliar paritariamente o desempenho observado de 

uma alternativa sobre a outra, onde valores muito elevados, indicam uma maior discrepância 

de desempenho entre elas. 

 

Etapa 6 – Condução das Avaliações 

Esta etapa divide-se em duas avaliações, sendo uma parcial e a outra global. 

6.1 – Avaliação Parcial: Cálculo da dominância absoluta (Dab) e Taxa de 

sobreclassificação (ηab): 

A diferença das dominâncias relativas entre as alternativas (dab - dba), se traduz na 

dominância absoluta (Dab) (10), possibilitando identificar as relações de superação existentes. 
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Dab = dab - dba                                                                                                                             (10) 

 

Dividindo-se Dab, pelo somatório total dos pesos (∑wj), obtém-se a taxa de 

sobreclassificação (ηab), onde valores positivos de "ηab" indicam que a alternativa "a" dominou 

a alternativa "b" (11).  Esse valor varia de 1 à -1, caso a alternativa “a” domine, ou seja 

completamente dominada pela “b”. 

 

               ηab = Dab / (∑wj)                                                                                                       (11) 

 

Esta informação, possibilita ao DM, maior clareza sobre os desempenhos parciais entre 

as alternativas.  

6.2 – Avaliação global: O método possibilita realizar uma análise do desempenho total 

de cada uma das “n” alternativas, avaliando as taxas de performance (Ta), obtidas por cada uma 

(12). Essa taxa considera o desempenho total de uma alternativa em relação ao conjunto 

avaliado: 

                Ta = ∑ dab /(∑wj X (n-1))                                                                                       (12) 

 

Por fim, para ordenar as alternativas, uma abordagem semelhante à de Copeland é 

utilizada, verificando-se a diferença entre o número de vezes que uma alternativa domina e é 

dominada pelas demais. Quando duas ou mais alternativas possuem o mesmo desempenho, a 

taxa de performance (Ta) pode ser utilizada para diferenciá-las, proporcionando assim, maior 

transparência no processo. Ressalta-se que esta abordagem não é imperativa, sendo possível 

reconhecer as alternativas tendo o mesmo desempenho parcial. Cabe ao decisor, conforme seus 

anseios e necessidades, a utilização deste recurso. O fluxograma da figura 6, apresenta em 

resumo os passos do método: 
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Figura 6 - Fluxograma com as etapas da metodologia proposta.  

 

Fonte: Autor (2021) 

 

3.1  EXEMPLO NUMÉRICO 

 

Para elucidar os passos apresentados, considere como exemplo, um processo decisório 

composto por três  alternativas (A1, A2, A3) , que são comparadas à luz de quatro critérios (C1, 

C2, C3, C4), por três DM = (DM1, DM2, DM3). 

Após a montagem da matriz de decisão, inicia o processo de avaliação ordinal para a 

ponderação dos pesos dos atributos. 

O quadro 8, apresenta como exemplo, a avaliação ordinal dos atributos (etapa 2) pelo 

primeiro decisor (DM1). 
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Quadro 8 – Avaliação ordinal da importância dos atributos pelo DM1 

 C1  C2  C3  C4  

C1  
Igualmente  

importante 
Mais importante 

Muito mais 

importante 

Absolutamente 

mais importante 

C2  Menos importante 
Igualmente 

importante 

Muito mais 

importante 

Muito mais 

importante 

C3  
Muito menos 

importante 

Muito menos 

 importante 

Igualmente 

importante 

Igualmente 

importante 

C4  

Absolutamente 

menos 

 importante 

Muito menos 

 importante 

Igualmente 

importante 

Igualmente     

importante 

 Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 22 apresenta os valores da escala 2, relativos às avaliações ordinais realizadas. 

 

Tabela 22 – Modelagem de preferências dos critérios 

 C1  C2  C3  C4  

C1  0 1 2 3 

C2  -1 0 2 2 

C3  -2 -2 0 0 

C4  -3 -2 0 0 
 Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 23, apresenta os valores da escala 2, juntamente com o vetor de pesos 

normalizado, não nulo, representando a importância dos critérios para o DM1. 

 

Tabela 23 – Vetor de pesos normalizado  

 C1 C2 C3 C4 
Soma das 

avaliações 

Normalização do 

vetor de avaliações 

Vetor normalizado 

sem elementos nulos 

C1  0 1 2 3   6 1,000 1,000 

C2  -1 0 2 2   3 0,727 0,727 

C3  -2 -2 0 0 -4 0,091 0,091 

C4  -3 -2 0 0 -5 0,000 0,001 
Fonte: Autor (2021) 

 

O quadro 9 apresenta como exemplo, a avaliação ordinal dos atributos pelo segundo 

decisor (DM2). 
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Quadro 9 – Avaliação ordinal da importância dos atributos pelo DM2 

 C1  C2  C3  C4  

C1  
Igualmente  

importante 

Muito mais 

importante 

Muito mais 

importante 

Absolutamente 

mais importante 

C2  
Muito menos 

importante 

Igualmente 

importante 
Mais importante 

Muito mais 

importante 

C3  
Muito menos 

importante 

Menos 

 importante 

Igualmente 

importante 

Igualmente 

importante 

C4  

Absolutamente 

menos 

 importante 

Muito menos 

 importante 

Igualmente 

importante 

Igualmente     

importante 

 Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 24 apresenta os valores da escala 2, relativos às avaliações ordinais realizadas. 

 

Tabela 24 – Modelagem de preferências dos critérios 

 C1  C2  C3  C4  

C1  0 2 2 3 

C2  -2 0 1 2 

C3  -2 -1 0 0 

C4  -3 -2 0 0 
 Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 25, apresenta os valores da escala 2, juntamente com o vetor de pesos 

normalizado, não nulo, representando a importância dos critérios para o DM2. 

 

Tabela 25 – Vetor de pesos normalizado  

 C1  C2  C3  C4  
Soma das 

avaliações 

Normalização do vetor 

de avaliações 

Vetor normalizado 

sem elementos nulos 

C1  0 2 2 3   7 1,000 1,000 

C2  -2 0 1 2   1 0,500 0,500 

C3  -2 -1 0 0 -3 0,167 0,167 

C4  -3 -2 0 0 -5 0,000 0,002 
Fonte: Autor (2021) 

 

O quadro 10 apresenta como exemplo a avaliação ordinal dos atributos pelo terceiro 

decisor (DM3). 

 

 

 



63 

 

Quadro 10 – Avaliação ordinal da importância dos atributos pelo DM3 

 C1  C2  C3  C4  

C1  
Igualmente  

importante 
Mais importante 

Muito mais 

importante 

Muito mais 

importante 

C2  Menos importante 
Igualmente 

importante 

Muito mais 

importante 

Muito mais 

importante 

C3  
Muito menos 

importante 

Muito menos 

 importante 

Igualmente 

importante 

Igualmente 

importante 

C4  
Muito menos 

importante 

Muito menos 

 importante 

Igualmente 

importante 

Igualmente     

importante 
 Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 26 apresenta os valores da escala 2, relativos às avaliações ordinais realizadas. 

 

Tabela 26 – Modelagem de preferências dos critérios 

 C1  C2  C3  C4  

C1  0 1 2 2 

C2  -1 0 2 2 

C3  -2 -2 0 0 

C4  -2 -2 0 0 
 Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 27, apresenta os valores da escala 2, juntamente com o vetor de pesos 

normalizado, não nulo, representando a importância dos critérios para o DM3. 

 

Tabela 27 – Vetor de pesos normalizado  

 C1  C2  C3  C4  

Soma das 

avaliações 

(Vi) 

Normalização do vetor de 

avaliações 

(v = (aij - min aij) /(max aij - min aij))                                                                                        

Vetor 

normalizado 

sem elementos 

nulos 

C1  0 1 2 2   5 1,000 1,000 

C2  -1 0 2 2   3 0,778 0,778 

C3  -2 -2 0 0 -4 0,000 0,008 

C4  -2 -2 0 0 -4 0,000 0,008 
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 28, apresenta a avaliação final, refletindo nos pesos (importância) dos 

critérios, após avaliação por todos os decisores envolvidos.  

 

 

 



64 

 

Tabela 28 – Avaliação da importância dos critérios pelos DMs 

 DM1 DM2 DM3 Peso final dos critérios 

C1  1,000 1,000 1,000 3,000 

C2  0,727 0,500 0,778 2,005 

C3  0,091 0,167 0,008 0,265 

C4  0,001 0,002 0,008 0,011 

SOMA (∑wj)    5,281 

Fonte: Autor (2021) 

 

Após a etapa de ponderação da importância dos atributos, inicia-se a avaliação das 

alternativas, a qual é realizada de forma direta. A tabela 29, apresenta a classificação do 

desempenho das alternativas pelo DM1: 

 

Tabela 29 – Avaliação ordinal do desempenho das alternativas pelo DM1. 

 C1  C2  C3  C4  

A1  Muito Ruim Ruim Médio Médio 

A2  Muito Ruim Bom Péssimo Péssimo 

A3  Muito Bom Muito Bom Excelente Médio 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 30, apresenta a classificação do desempenho das alternativas pelo DM2. 

 

Tabela 30 – Avaliação ordinal do desempenho das alternativas pelo DM2. 

 C1  C2  C3  C4  

A1  Ruim Ruim Ruim Médio 

A2  Muito Ruim Bom Péssimo Péssimo 

A3  Muito Bom Muito Bom Muito Bom Médio 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 31, apresenta a classificação do desempenho das alternativas pelo DM3. 
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Tabela 31 – Avaliação ordinal do desempenho das alternativas pelo DM3. 

 C1  C2  C3  C4  

A1  Ruim Muito Ruim Ruim Ruim 

A2  Ruim Médio Péssimo Muito Ruim 

A3  Bom Muito Bom Excelente Médio 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 32, apresenta os valores das faixas correspondentes as avaliações ordinais, 

bem como os valores médios obtidos após avaliação pelos três DMs.  

 

Tabela 32 – Classificação do desempenho das alternativas pelos DMs 

DM 1  DM 2  DM 3  Média μ(ij)  

  C1 C2 C3 C4   C1 C2 C3 C4   C1 C2 C3 C4   C1 C2 C3 C4 

A1 6 5 4 4 A1 5 5 5 4 A1 5 6 5 5 A1 5,333 5,333 4,667 4,333 

A2 6 3 7 7 A2 6 3 7 7 A2 5 4 7 6 A2 5,667 3,333 7,000 6,667 

A3 2 2 1 4 A3 2 2 2 4 A3 3 2 1 4 A3 2,333 2,000 1,333 4,000 
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 33 apresenta a diferença entre as avaliações das distâncias (distância média 

em caso de múltiplos decisores) entre as faixas de desempenho das alternativas Δμj(ab). Nesta 

etapa, os valores de μ(ij) menores ou iguais a 1 indicam uma relação de indiferença (I). Estes 

são desconsiderados, por apresentarem frações de pesos nulas na modelagem de preferências 

(figura 5). 

 

Tabela 33 – Avaliação da distância entre as faixas de desempenho das alternativas Δμj(ab) 

 (Δμj(ab) = μ(ja) - μ(jb))                               

  C1 C2 C3 C4 

A1-A2 0,33 -2,00 2,33 2,33 

A1-A3 -3,00 -3,33 -3,33 -0,33 

          

A2- A1 -0,33 2,00 -2,33 -2,33 

A2- A3 -3,33 -1,33 -5,67 -2,67 

          

A3- A1 3,00 3,33 3,33 0,33 

A3- A2 3,33 1,33 5,67 2,67 
Fonte: Autor (2021) 
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A tabela 34 apresenta a aplicação da modelagem de preferências (σj(ab)) sobre as 

diferenças relativas entre as faixas de desempenho observadas. Os valores situados entre 1 e 3, 

indicam que existe uma relação de preferência fraca (Q) de uma alternativa em relação à outra, 

com isso, mediante a equação apresentada na tabela 21 para esta situação, é obtida a fração 

(σj(ab)) do critério correspondente. Aos valores de Δμj(ab) maiores ou iguais a 3, atribui-se 

diretamente σj(ab) = 1, por apresentar uma relação de preferência estrita (P) entre as alternativas. 

 

Tabela 34 –  Frações de pesos obtidas (σj(ab)) após a modelagem de preferências  

Modelagem de preferências (σj(ab)) 

  C1 C2 C3 C4 

A1-A2    (2,33 – 1)/2 = 0,67 (2,33 – 1)/2 = 0,67 

A1-A3         

          

A2- A1   (2 – 1)/2 = 0,50     

A2- A3         

          

A3- A1 (3– 1)/2 = 1 1,00 1,00   

A3- A2 1,00 (1,33 – 1)/2 = 0,17 1,00 (2,67 – 1)/2 = 0,83 
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 35 apresenta os valores ponderados entre as frações de peso obtidas (σj(ab)), e 

os pesos dos critérios (wj) (tabela 28). A soma dos valores resultantes em cada linha, dá origem 

a dominância relativa da primeira alternativa sobre a segunda. 

 

Tabela 35 – Dominância Relativa entre as alternativas 

Ponderação dos pesos dos critérios pela fração obtida 

na modelagem de preferências.  
Dominância Relativa 

  C1  C2 C3 C4 dab = ∑ (wj x σj(ab)) 

A1-A2     0,18 0,01 0,19 

A1-A3         0,00 

      

A2- A1   1,00     1,00 

A2- A3         0,00 

      

A3- A1 3,00 2,01 0,27   5,27 

A3- A2 3,00 0,33 0,27 0,01 3,61 

      
Fonte: Autor (2021) 
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A tabela 36, apresenta em resumo os valores das dominâncias absolutas (Dab), as taxas 

de sobreclassificação (ηab), bem como as taxas de performance (Ta) das alternativas. Valores 

negativos de ηab, indicam que a primeira alternativa do par avaliado foi dominada pela segunda. 

 

Tabela 36 – Dominância Relativa entre as alternativas 

Alternativas 
Dominância 

Relativa 

Dominância 

Absoluta 

Taxa de 

Sobreclassificação 
Taxa de Performance 

  dab = ∑(wj x σj(ab)) Dab= dab - dba ηab = Dab / (∑wj) Ta = ∑ dab /(∑ wj X (n-1)) 

A1-A2 d12 = 0,19 D12= -0,81 η12 = -0,16 T1 = 0,19 / (5,281 x (3-1)) 

= 0,0174 A1-A3 d13 = 0,00 D13= -5,27 η13 = -1,00 

∑ dab     ∑ d1b = 0,19      

A2- A1 1,00   D21= 0,81 η21 = 0,16 T2 = 1,00 / (5,281 x (3-1)) 

= 0,0949 A2- A3 0,00 D23= -3,61 η23 = -0,68 

∑ dab    ∑ d2b = 1,00     

A3- A1 5,27 D31= 5,27 η31 = 1,00 T3 = 8,88 / (5,281 x (3-1)) 

= 0,8407 A3- A2 3,61 D32= 3,61 η32 = 0,68 

∑ dab    ∑ d3b = 8,88    
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 37 apresenta em resumo, a diferença líquida entre o número de vezes que 

cada alternativa, domina, ou é dominada, sendo possível com isso, ordená-las. 

 

Tabela 37 – Diferença entre as relações de dominância das alternativas 

Alternativas 

Número de 

alternativas que 

domina 

Número de 

alternativas em 

que é dominada 

Total 

A1  0 2 -2 

A2 1 1 0 

A3 2 0 2 
Fonte: Autor (2021) 

 

Mediante os resultados obtidos, verificamos a seguinte ordenação: A3, A2 e A1. 
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3.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL 

 

Visando possibilitar um suporte para a metodologia proposta, facilitando os cálculos 

envolvidos e proporcionar uma melhor compreensão dos resultados, foi desenvolvida a 

plataforma computacional SAPEVO-M-NC Web (v.1), que pode ser acessada por meio do 

endereço: https://sapevo.shinyapps.io/sapevo-m-nc_web/. De utilização simples, apresenta 

saída gráfica dos resultados, contribuindo para facilitar a compreensão da avaliação realizada. 

A plataforma foi desenvolvida na linguagem R, por meio de parceria com profissionais da 

Universidade Federal Fluminense e com um grupo de pesquisas do Centro de Análises de 

Pesquisas Navais (CASNAV). Para exemplificar a sua utilização, o exemplo numérico 3.1 será 

novamente abordado. A figura 7 apresenta a tela inicial da plataforma. 

 

Figura 7 – Tela de apresentação da plataforma computacional SAPEVO-M-NC Web 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Inicialmente, o usuário deverá realizar a estruturação do problema (figura 8), 

indicando o número de decisores, a quantidade de alternativas, critérios e nomeando-os.  
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Figura 8 – Tela de estruturação da avaliação 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Após inserir todos os dados, o usuário deverá clicar em “Generate Structuring”, para 

gerar a estrutura (figura 9) e em seguida, em “Download Spreadsheet”, onde um arquivo excel 

com a planilha gerada, será baixado, para que se possa realizar a avaliação dos critérios e 

alternativas pelos DM´s.  

 

Figura 9 – Estrutura gerada 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

A figura 10 apresenta o formato da planilha gerada e como exemplo, as avaliações 

feitas pelo DM1. Cada aba da planilha representa um dos decisores do processo, onde deverão 

ser inseridos os julgamentos relativos de cada um.  

 



70 

 

Figura 10 – Planilha com as avaliações do DM1. 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Após inserir as avaliações de todos os decisores, o usuário deverá carregar a planilha 

gerada na plataforma, que é feito na página inicial, na aba “Implementation” e no botão 

“Browse”, selecionando o arquivo desejado (figuras 11). 

 

Figura 11 – Inserindo a planilha para avaliação na plataforma 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Selecionado o arquivo, este será carregado na plataforma (Figura 12). 
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Figura 12 – Tela da plataforma após carregar a planilha com as avaliações 

   

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Por fim, o usuário deverá solicitar a resolução do problema, clicando no botão 

“Resolve”. A aba “Result Analysis” apresentará numérica e graficamente, a taxa de performance 

das alternativas, bem como os pesos dos critérios avaliados (figura 13). 

 

Figura 13 – Apresentação da taxa de performance das alternativas e pesos dos critérios 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Clicando na aba “Outranking Analysis”, o usuário terá acesso ao resultado numérico e 

gráfico abordando as relações de superação entre as alternativas, bem como a intensidade 

evidenciada (Figura 14). No primeiro gráfico, verifica-se  que a alternativa A1 foi superada 

pelas alternativas A2 e A3 (com maior intensidade). Já na análise da alternativa A2 (gráfico 2), 

é possível verificar que A2 supera A1, e é superada pela alternativa A3. 
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Figura 14 – Relações de superação entre as alternativas 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

Por fim, por meio da aba “Download Result Table”, o usuário poderá realizar o 

download da tabela com todos os resultados gerados de forma resumida (Figura 15). 

 

Figura 15 – Tabela com o resumo da avaliação 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 
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3.3 CONTRIBUIÇÕES DO MÉTODO SAPEVO-M-NC 

 

Desde a sua criação, o método proposto vem sendo aplicado em estudos de caso de 

natureza variada, se fazendo presente em diversos eventos no meio acadêmico, demonstrando 

considerável versatilidade, sendo abordado de forma singela, híbrida, ou comparado com outros 

métodos AMD já consagrados na literatura: 

No intuito de apresentar com maiores detalhes a modelagem axiomática da 

metodologia proposta, o artigo denominado: “The SAPEVO-M-NC method”, foi elaborado, 

apresentando as principais características e capacidades inerentes do método (MAÊDA et al., 

2021). 

O método foi aplicado em uma abordagem comparativa com os métodos Copeland, 

Regime e SAPEVO-M-NC, onde diferentes regiões brasileiras foram avaliadas, à luz de 

critérios econômicos e climáticos, por três decisores do setor agropecuário, a fim de se 

identificar, os melhores locais para o plantio de mogno africano no Brasil (MAÊDA et al., 

2021b). Este estudo também foi realizado de forma singela com o método (MAÊDA et al., 

2021a). Os resultados das abordagens, indicaram que os fatores climáticos possuem maior 

relevância para os avaliadores e convergiram para um mesmo direcionamento na escolha das 

melhores regiões para o plantio da espécie em questão. 

Considerando a importância dos AMD considerados ordinais,  foi realizada uma 

revisão de literatura dos métodos: Borda, Condorcet, Copeland, QUALIFLEX, Regime, 

ARGUS e SAPEVO-M-NC. O estudo identificou que os métodos ordinais possuem grande 

aplicabilidade, principalmente ao lidar com problemas envolvendo dados de natureza 

qualitativa, incompletos, ou imprecisos, proporcionando assim, uma base técnica no apoio à 

tomada de decisão, mesmo quando há traços de nebulosidade permeando a confiabilidade dos 

dados envolvidos no processo (MAÊDA et al., 2021b). 

No contexto da crescente globalização dos negócios e a consequente exposição à 

concorrência mundial, uma abordagem com os métodos ELECTRE-MOr e SAPEVO-M-NC, 

foi conduzido no estudo de caso do processo estratégico de formação de carteira de cursos de 

tecnologia, ofertados por uma empresa do setor de treinamentos no Brasil, visando distribuí-los 

em classes de desempenho, com posterior ordenação daqueles que devem ser priorizados pela 

administração da empresa (MAÊDA et al., 2021). A metodologia proposta apresentou robustez 

no tratamento dos dados, bem como clareza nos resultados, demonstrando potencial para ser 
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aplicada em diversas situações dos níveis tático, operacional e estratégico das organizações 

(MAÊDA et al., 2021c) 

No contexto da crise econômica global, oriunda da pandemia gerada pelo novo 

coronavírus, em uma abordagem híbrida com o método de prospecção de cenários, 

MOMENTUM, foram propostas formas distintas de distribuição de um aporte financeiro, 

considerando cinco fundos de investimentos oferecidos por uma corretora nacional, os quais 

foram avaliados à luz de oito variáveis econômicas, por dois investidores que atuam no mercado 

financeiro e em face a três cenários futuros possíveis para a economia brasileira. A adoção das 

metodologias possibilitou realizar a distribuição dos portifólios de forma clara e com um 

esforço cognitivo relativamente baixo por parte dos decisores, que consideraram em suas 

avaliações, as informações obtidas nas análises de cada um dos cenários abordados (MAÊDA 

et al., 2021d) (MAÊDA et al., 2021e).  

 



75 

 

4   ESTUDO DE CASO 

 

Neste capítulo, será apresentado um estudo de caso inserido no contexto da destinação 

constitucional da Marinha do Brasil na Política Nacional de Defesa (PND), abordando sobre a 

estratégia de aquisição de possíveis veículos autônomos submarinos (AUV - sigla em inglês 

para Autonomous Underwater Vehicle), para ser empregado nas atividades de Contramedidas 

de Minagem (CMM), mais especificamente pelo Comando da Força de Minagem e Varredura 

(ComForMinVar), situado em Salvador-BA.  

A fim de compreender melhor sobre as atividades desempenhadas nas ações de CMM, 

as necessidades operacionais da Marinha do Brasil, bem como as possibilidades advindas do 

possível emprego de AUV`s nesse tipo de missão, foram realizadas entrevistas e brainstorming 

com três militares, Oficiais da ativa pertencentes ao Corpo da Armada, que já atuaram em 

operações de CCM, mas que não são necessariamente especialistas. A fim de preservar suas 

identidades, aqui são mencionados como: DM1, DM2 e DM3. A partir das informações, foram 

selecionadas como alternativas no processo decisório, dez tipos de AUV´s disponíveis no 

mercado, os quais foram avaliados à luz de dez critérios. 

Para avaliar a importância relativa de cada um dos critérios envolvidos, bem como do 

desempenho das alternativas apresentadas, esses militares foram convidados a realizar uma 

abordagem por meio do método de Apoio Multicritério à Decisão SAPEVO-M-NC, onde 

empregou-se sua versão web, como ferramenta de suporte no processo decisório. A aplicação 

da ferramenta, possibilitou que suas considerações fossem computadas de maneira simplificada 

e com esforço cognitivo relativamente reduzido. 

Nas subseções secundárias a seguir, serão apresentadas: a relevância da aplicação dos 

métodos AMD em problemas de contexto militar; as atribuições constitucionais da Marinha do 

Brasil na Política Nacional de Defesa; as características dos veículos autônomos submarinos, 

abordando suas possibilidades em operações de resgate e em CMM; e por fim, na última 

subseção, será realizada a avaliação estratégica para a aquisição de veículos autônomos 

submarinos (AUV) pela Marinha do Brasil, para implementação em suas operações táticas e de 

guerra naval. 
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4.1 APLICAÇÃO DO APOIO MULTICRITÉRIO À DECISÃO NO PLANEJAMENTO, 

ESTRUTURAÇÃO E NA OTIMIZAÇÃO DE PROCESSOS NAS ORGANIZAÇÕES 

MILITARES 

 

De acordo com Silva et al. (2014), o processo de tomada de decisão em ambientes 

políticos e militares, apresenta-se como uma tarefa extremamente complexa e dinâmica, a qual 

envolve diferentes níveis estratégicos e a multidisciplinaridade de áreas operacionais, em prol 

de um direcionamento, visando atingir os objetivos em um dado problema, onde este é 

fortemente influenciado por diversos fatores mensuráveis ou não, tais como: variáveis 

logísticas, econômicas, climáticas, disponibilidade de recursos materiais e humanos 

capacitados, bem como a velocidade de interação entre eles (SHORTLAND et al., 2018). Uma 

vez que afetam diretamente a segurança e a soberania das nações, essas problemáticas possuem 

elevada relevância. Nesse contexto, é comum a participação de múltiplos decisores na análise 

dos aspectos relevantes do problema, de modo a se obter uma avaliação mais abrangente da 

situação, com diferentes perspectivas e enriquecida de informações, viabilizando assim um 

consenso, e possibilitando maior assertividade na tomada de decisão (MUNIER et al., 2019); 

(MOREIRA et al., 2021).   

Dado o exposto, a aplicação de métodos de AMD, reveste-se de elevada importância, 

uma vez que a tomada de decisões assertivas é fator decisivo para o sucesso, reduzindo gastos 

e aumentando a capacidade de defesa (COSTA et al., 2021). 

Verifica-se na literatura grande contribuição da PO, mais especificamente dos métodos 

AMD em elevada variedade de aplicações militares, contribuindo para elevar a eficiência e 

eficácia das tomadas de decisões em diferentes níveis estratégicos. Como exemplos recentes, 

podemos citar:  MOREIRA et al., (2021), realizaram um estudo de caso baseado na hipótese de 

aquisição de Sistemas de Aeronave Remotamente Pilotadas  (SARP) para a Marinha do Brasil. 

Na análise, abordam as indicações de preferências em cada nível da hierarquia de decisão, 

expondo a construção dos resultados locais e global. Ao final apresenta os principais pontos da 

modelagem, tendo por base uma análise hierárquica e híbrida, tratando variáveis de diferentes 

naturezas, pelo método SAPEVO-H².  

No contexto do Programa Antártico Brasileiro (PROANTAR), a  fim de auxiliar a alta 

administração naval  na seleção dos candidatos (oficiais voluntários). Almeida et al. (2021), 

aplicaram o Value-Focused Thinking (VFT), para a pré-seleção dos oficiais que melhor se 

enquadravam na vaga estabelecida e os atributos a serem avaliados. Em seguida, utilizaram o 
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método de AMD denominado CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria 

Correlation) para obter os pesos dos critérios e o método GRA (Grey Relational Analysis) para 

ordenar as alternativas, onde ao final, poderam gerar a ordenação dos oficiais voluntários para 

ocuparem a vaga oferecida no programa. 

Durante a pandemia de covid-19 ocasionada pelo novo coronavírus, tendo em vista a 

grande crise de saúde gerada com a superlotação de hospitais e a falta de leitos de internação 

em alguns estados, como o de Amazonas, Costa et al.,(2020), propuseram e aplicaram o método 

THOR 2 para selecionar o navio de assistência hospitalar (NAsH) da MB mais adequado para 

auxiliar o combate à pandemia neste estado. No estudo, foram avaliadas quatro alternativas, 

sendo avaliados os seus aspectos logísticos e capacidades hospitalares. Após a aplicação do 

método, o NAsH “Oswaldo Cruz” foi selecionado para ser empregado no apoio àquele estado. 

No contexto do teatro de operações terrestres, para selecionar os pontos ideais para a 

instalação de uma bateria de mísseis antitanque guiados,  Bojanic et al. (2018), fizeram uso de 

uma abordagem híbrida dos métodos AHP e MABAC, onde o primeiro foi utilizado para a 

obtenção dos coeficientes de ponderação dos critérios, e o segundo, para a classificação final 

das alternativas. A análise da sensibilidade dos resultados demonstrou que o modelo híbrido 

proposto forneceu soluções estáveis para o problema de escolha de uma posição de disparo 

ideal, e que a proposta pode ser aplicada a outros problemas envolvendo a tomada de decisão 

multicritério.  

A fim de abordar o panorama e mensurar quantitativamente a aplicação de 

metodologias multicritério no campo militar, foi realizada consulta a base SCOPUS, utilizando 

no campo “TITLE-ABS-KEY” os nomes dos principais métodos AMD: AHP, ELECTRE, 

BORDA, CONDORCET, SAPEVO, THOR, TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR, SMART e os 

termos MCDM, MCDA, juntamente com as palavras: “Military”, “Navy” e “Army”, mediante 

aplicação da estrutura “OR” entre os primeiros e “AND” para as  três últimas palavras, 

relacionando a lógica “OR” entre essas últimas, e limitando os tipos de documentos a: “article”, 

“conference paper” e “book chapter”, a consulta retornou 465 documentos. A figura 16 

apresenta a evolução temporal dos artigos selecionados, onde identifica-se uma tendência geral 

de crescimento das publicações relacionadas com o tema. 
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Figura 16 – Evolução do número de publicações por ano 

 

Fonte: SCOPUS (2021) 

 

Ocorre um incremento das publicações no século XXI, tendo como pico de aplicações 

em 2020.  

A figura 17 apresenta a distribuição dessas publicações por área do conhecimento. 

 

Figura 17 – Distribuição das publicações por área 

 

Fonte: SCOPUS (2021) 

 

Existe uma concentração (48%) nas áreas de Engenharia e ciência da computação. 

 

E a figura 18 apresenta a contribuição dos principais autores relacionados. 
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Figura 18 – Autores relacionados com a área pesquisada 

 

Fonte: SCOPUS (2021) 

 

Considerando que os dois pesquisadores que mais publicaram têm oito publicações, 

pode-se aventar que a pesquisa está distribuída em vários pesquisadores. 

 

4.2 AS ATRIBUIÇÕES CONSTITUCIONAIS DA MARINHA DO BRASIL NA 

POLÍTICA NACIONAL DE DEFESA  

 

De acordo com dados da Comissão Interministerial para os Recursos do Mar, o litoral 

do País representa uma das principais fontes de riquezas, contribuindo para transações 

comerciais na ordem de R$ 2 trilhões por ano, o equivalente a 19% do Produto Interno Bruto 

(PIB). Nesse contexto estão inseridas, a produção de petróleo e de gás natural, o transporte 

marítimo, a indústria naval, o turismo, a pesca, etc (MARINHA DO BRASIL, 2021). 

Extremamente estratégico, ressalta-se que aproximadamente 93% das reservas totais de 

petróleo e 75% das reservas totais de gás natural  brasileiro, estão localizadas no mar, por onde 

também se faz mais de 95% do escoamento do comércio exterior brasileiro (MARINHA DO 

BRASIL, 2017). 

De acordo com a Política Nacional de Defesa (PND) e com a Estratégia Nacional de 

Defesa (END), o Brasil tem um papel de destaque no cenário mundial, estando entre as maiores 

economias do planeta. Constitui-se como o quinto maior país em extensão territorial e, devido 

a grandiosidade de recursos minerais, elevado potencial hídrico e a valiosa biodiversidade 

existente, torna-se necessária a efetiva presença do Estado, visando à sua defesa e a sua 

integração com as demais regiões do país, contribuindo para o desenvolvimento nacional 
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(MINISTÉRIO DA DEFESA, 2020). Apesar de historicamente o Brasil privilegiar a paz e 

priorizar o uso do diálogo como ferramenta para as negociações e resolução de conflitos, é 

primordial que o país dedique contínua atenção à sua defesa. O atual panorama geopolítico 

mundial, com a constante presença de instabilidade nos relacionamentos entre os países, e a 

emergência de novas ameaças no cenário internacional, demonstra que as relações 

internacionais são instáveis e por vezes, podem decorrer desdobramentos imprevisíveis. Assim 

sendo, o adequado preparo do sistema de defesa deve ser tido como prioridade do Estado, a fim 

de assegurar um pacífico desenvolvimento do país (MARINHA DO BRASIL, 2019). 

Dentre os principais objetivos nacionais de defesa, podemos destacar: a garantia da 

soberania nacional; assegurar a capacidade de defesa para o cumprimento das missões 

constitucionais das forças armadas; preservar a coesão e a unidade nacionais, salvaguardar as 

pessoas, os bens e os interesses nacionais, dentre outros (MAÊDA et al., 2021a). Nesse 

contexto, é imprescindível que o país conte com meios e ferramentas eficazes e eficientes, que 

lhe possibilite adequado poder de dissuasão, tornando-o apto a exercer com plenitude a sua 

soberania (COSTA; MAÊDA; TEIXEIRA; et al. 2020) . Ainda de acordo com a PND, os países 

que investem em inovação e que produzem tecnologias, atuam elevando suas capacidades de 

contramedidas aos agentes adversos, refletindo em maior proteção e bem-estar da população 

(MINISTÉRIO DA DEFESA, 2020). 

Neste sentido, a MB possui como dever constitucional, contribuir para a defesa da 

Pátria, garantia dos poderes constitucionais e por iniciativa de qualquer um destes, da lei e da 

ordem, atuando na segurança e na defesa da Amazônia Azul (território marítimo brasileiro de 

aproximadamente de 5,7 milhões de km² referentes à soma da Zona Econômica Exclusiva 

(ZEE), com a Plataforma Continental (PC) do Brasil (MARINHA DO BRASIL, 2017). A 

vigilância de extensas áreas do território brasileiro é um desafio operacional e tecnológico para 

a Forças Armadas, onde a incerteza inicial sobre o localização de ameaças adversas, pode vir a 

comprometer o sucesso da missão (COSTA; ZAWADZKI; et al., 2021). 

Para assegurar a tarefa de negação do uso do mar pelo inimigo, o Brasil deve contar 

com Força Naval composta de meios aéreos, de superfície e submarinos. De acordo com a PND 

e com a END, a MB deve direcionar esforços para que o Brasil ganhe mais autonomia nas 

tecnologias inerentes à operação de submarinos e de seus sistemas de armas, atuando em rede 

com as outras forças, terrestres e aéreas. A MB deverá buscar o domínio das tecnologias de 

operação de sistemas remotamente operados e/ou autônomos para emprego naval (aéreos, de 

superfície e submarinos) (MINISTÉRIO DA DEFESA, 2020). 
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Os dados econômicos apresentados, demonstram parte do nível de risco ao qual as 

atividades econômicas brasileiras, ligadas diretamente com a utilização do mar, estão expostas 

em caso da ocorrência de um ameaça adversa que atinja de maneira direta ou indireta esse setor. 

O simples rumor de ameaça submarina por meios passivos como a minagem, ou por submarinos 

inimigos, poderia levar a desastrosos impactos econômicos, tais como: o desabastecimento de 

gêneros alimentícios, impossibilidade de escoamento de produção, bem como crises energéticas 

por falta de hidrocarbonetos e demais derivados beneficiados do petróleo. O poder de dissuasão 

imposto por uma possível ameaça submarina, possui impacto direto no tempo de resposta das 

forças navais frente à uma ofensiva inimiga, reduzindo consideravelmente sua capacidade 

combativa imediata.  

A Figura 19 ilustra a problemática em questão por meio da elaboração de uma figura 

rica. Um mapeamento da situação problemática por meio de representações gráficas livres, 

facilita a observação das relações e conflitos existentes, auxiliando em uma melhor 

compreensão do problema, bem como, encorajando os envolvidos na formação de idéias 

(BELLINI et al., 2004). 

 

Figura  19 – Figura rica intitulada: “Desafios operacionais da Marinha do Brasil” 

 

Fonte: Autor (2021) 
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4.3 OS VEÍCULOS AUTÔNOMOS SUBMARINOS (AUV)  

 

Jain et al. (2015), define AUV como um veículo subaquático não tripulado, sem 

comunicação física com o operador, possuidor de autopropulsão, computador de bordo, 

atuadores, sensores e inteligência incorporada suficiente para completar com sucesso suas 

tarefas com pouca ou nenhuma intervenção humana. São capazes de executar manobras nas três 

dimensões e executar com precisão as trajetórias pré-programadas, coletando informações 

variadas e de alta qualidade à respeito do meio em que viajam (CHRYSSOSTOMIDIS; 

SCHMIDT, 2006).  

Nyaas et al. (2012), define AUV como um submersível autopropelido cuja operação é 

totalmente autônoma (controle de missão adaptável pré-programado ou em tempo real) ou sob 

controle mínimo de supervisão.  

Um AUV  pode ser considerado como uma plataforma, sendo possível equipá-lo com 

grande diversidade de sensores e de sistemas de detecção, que o permite navegar de forma 

autônoma e cumprir a operações de interesse. Sensores tipicamente encontrados incluem: 

bússolas, sensores de profundidade, de varredura lateral e outros sonares, magnetômetros, 

termistores e sondas de condutividade (JAIN et al., 2015). 

Os AUV´s são utilizados em diversas áreas, tais como em operações militares, de 

pesquisas e para fins comerciais. No campo militar, os AUV também são conhecidos como 

veículos submarinos não tripulados, ou UUVs (Unmanned Underwater Vehicles) (SOUSA, 

2019); (SAHU; SUBUDHI, 2014).  

 

4.3.1 Classificação dos AUV`s 

De acordo com a North Atlantic Treaty Organization (NATO), os AUVs podem ser 

classificados em quatro classes: portátil pelo homem, veículo de baixo peso (LWV, do inglês 

light weight vehicle); veículo de elevado peso (HWV, do inglês heavy weight vehicle) e veículos 

de classe grande (LVC, do inglês large vehicle class) (NYAAS et al., 2012). 

Veículo de classe portátil - podem ser definidos como os AUVs de 11kg a 45kg de 

deslocamento, sem uma geometria estrutural definida (NYAAS et al., 2012).. Esta classe é 

muito útil em espaços de águas rasas e confinadas. 

Veículo de baixo peso (LWV) - engloba AUVs de diâmetro nominal aproximado de 

32 cm e desloca cerca de 230 quilos (NYAAS et al., 2012). A carga útil aumenta de 6 a 12 

vezes em relação à classe portátil e a resistência é dobrada. 
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Veículo de elevado peso (HWV) - engloba AUVs de diâmetro nominal aproximado de 

55 cm de diâmetro e desloca cerca de 1360 quilos (NYAAS et al., 2012). Esta classe inclui 

veículos compatíveis com submarinos. 

Veículos de classe grande (LVC): Classe de AUVs que apresentam um deslocamento 

aproximado de 10 toneladas (NYAAS et al., 2012). 

 

4.3.2 Aplicações dos AUV`s 

Carvalho (2016), defende que a relevância da utilização dos AUV atualmente nos mais 

diversos empregos militares e não militares é incontestável, e que a possibilidade de serem 

utilizados para uma infinidade de tarefas em áreas inóspitas e perigosas, mitigando riscos à vida 

humana, atribui a esses veículos uma importância de valor inestimável. 

Nos últimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias, elevando a sua 

autonomia e com a possibilidade de incorporação de uma maior complexidade de sensores, 

consequentemente, otimizando a sua capacidade operacional nas operações navais, diversos 

países têm voltado seus esforços no desenvolvimento desta, que se apresenta como uma das 

novas armas no ambiente submarino (O’DONOHUE, 2021) (GREENLAW, 2013). A figura 

20, ilustra um AUV em ação de mapeamento do relevo oceânico.  

 

Figura  20 – AUV em ação de mapeamento do leito marinho 

 

Fonte: Oceaneering (2021) 

 

De acordo com Jain et al. (2015), dentre as missões tipicamente militares 

desempenhadas pelos AUVs, podemos citar: as operações de contramedidas de minagem 

(CMM), operações de busca e resgate, reconhecimento (ISR), vigilância, proteção costeira e de 
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portos. Os AUVs também são empregados na guerra antissubmarina, auxiliando na detecção de 

submarinos tripulados. A possibilidade de operar de forma autônoma em ambientes hostis, 

como águas de território inimigo, áreas contaminadas ou águas profundas, tornam o uso dos 

AUVs muito interessante para os segmentos militar, científico e industrial (SOUSA, 2019). A 

figura 21, ilustra um AUV da classe LWV, em missão de contramedida de minagem. 

 

Figura  21 – AUV em operação de esclarecimento 

 

Fonte: Group (2021)  

 

Os AUVs têm sido utilizados com sucesso em diversas operações militares e de 

resgate. Uma das primeiras operações militares com uso dos AUVs, foi demonstrada durante a 

operação Iraqi Freedom em 2003, onde o AUV REMUS 100, fabricado pela empresa 

Kongsberg, foi utilizado para conduzir operações secretas nas proximidades dos portos 

marítimos iraquianos de Umm Qasr, Az Zubayr e Karbala, mapeando com sucesso, cerca de 

dois milhões e meio de metros quadrados de vias navegáveis interiores, permitindo assim, que 

três portos fossem selecionados para receber remessas humanitárias (CLEGG; PETERSON, 

2003). A figura 22 apresenta um dos AUVs utilizados na missão. 
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Figura  22 – AUV REMUS a missão durante a operação Iraqi Freedom 

 

Fonte: Clegg; Peterson (2003) 

 

Montanari et al. (2006) realizaram um estudo da aplicação de AUV´s na detecção de 

objetos com configuração semelhante a minas enterradas no leito marinho. Para tanto, foram 

efetuadas simulações computacionais e experimentos em mar aberto a fim de validar os dados 

obtidos. O sistema de busca do AUV foi dividido em duas fases distintas. Inicialmente, após a 

detecção do objeto de interesse por meio de rastreamento utilizando baixa energia de emissão, 

o mecanismo é alterado para um processo de classificação de ordem espectral mais elevada. 

Esta forma de busca possibilitou tanto otimizar o uso da energia do AUV, quanto para reduzir 

as taxas de falsos alarmes na detecção de minas. A figura 23 apresenta como exemplo um AUV 

engajado na busca de objetos com configuração de minas subaquáticas. 

 

Figura  23 – Exemplo de AUV engajado na busca de ameaças subaquáticas no leito marinho 

 

Fonte: Yonhap (2020) 
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A Coréia do Sul está desenvolvendo em conjunto com a empresa LIG Nex1 Co., um 

AUV para aplicação em operações de contramedidas de minagem, capaz de pesquisar objetos 

suspeitos de forma autônoma em águas a algumas centenas de metros abaixo da superfície com 

autonomia aproximada de 20 horas com uso contínuo. Atualmente para esta função, os militares 

coreanos utilizam sistemas de detecção em embarcações tripuladas para encontrar as minas. De 

acordo com a agência de defesa coreana, o novo detector de minas a ser desenvolvido até 2023, 

deverá reduzir consideravelmente o tempo gasto nas operações de localização de explosivos 

nas águas, bem como minimizar os riscos dos militares envolvidos na tarefa. Ele também poderá 

ser aplicado para monitorar a possível infiltração de inimigos e prestar apoio em operações de 

resgate e salvamento (YONHAP, 2020).  

Em virtude do acidente ocorrido com o Boeing 777 durante o voo 370 da Malaysia 

Airlines, equipes de resgate utilizaram o AUV Bluefin-21, produzido pela empresa General 

Dynamics para auxiliar na missão de resgate, após serem observados possíveis sinais de 

emissão acústica da caixa preta da aeronave. O AUV foi aplicado a uma profundidade 

aproximada de 5.000m, realizando o mapeamento de 860 km² de leito submarino. Após 70 dias 

de buscas, com coleta de dados de alta qualidade, concluiu-se que não haviam destroços da 

aeronave na área de buscas (LE HARDY; MOORE, 2015). A figura 24 apresenta o AUV 

utilizado na missão. A aplicação dos AUV`s permitiram tanto otimizar o tempo, quanto os 

custos operacionais envolvidos nas buscas. 

 

Figura  24 – AUV Bluefin-21 durante missão de resgate do Boeing 777  

 

Fonte: Le Hardy; Moore (2015) 
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O AUV  REMUS 6000 fabricado pela empresa Kongsberg, foi utilizado para conduzir 

operações de resgate aos destroços do Airbus A330, sinistrado durante o do voo 447 da Air 

France em 1º de junho de 2009. A equipe de busca, liderada pelo Woods Hole Oceanographic 

Institution (WHOI), empregou dois AUV REMUS 6000 na missão (Figura 25).  

 

Figura  25 – AUV REMUS 6000  

 

Fonte: KONGSBERG (2011) 

 

Com capacidade de operação autônoma em até 6.000 metros de profundidade, esses 

AUV´s podem permanecer abaixo da superfície por até 20 horas. Equipados com sonar de 

varredura lateral de dupla frequência e câmeras digitais, os pesquisadores descobriram e 

grandes pedaços de entulho, incluindo partes das asas da aeronave, motor, trem de pouso e 

fuselagem (KONGSBERG, 2011). Esta foi a quarta missão de busca desde o acidente de 2009. 

A figura 26, apresenta uma foto dos destroços da turbina da aeronave. 

 

Figura  26 – Destroços da turbina do Airbus A330 

 

Fonte: KONGSBERG (2011) 

 

 



88 

 

4.4 OPERAÇÕES DE CONTRAMEDIDA DE MINAGEM (CMM) 

 

Entende-se por CMM, todos as ações empregadas a fim de prevenir e/ou reduzir o 

dano causado pelas minas navais. Em resumo, essas ações compreendem basicamente cinco 

etapas: detecção, classificação, identificação, localização e neutralização (DEPARTMENT OF 

DEFENSE, U. S. NAVY, 2017). Carvalho (2016), aborda que essas operações podem ser 

divididas em duas grandes categorias: a caça e a varredura de minas. 

A caça de minas compreende as ações realizadas, a fim de prover com elevado grau 

de certeza, que uma determinada área de interesse está livre de minas, reduzindo 

significativamente a probabilidade de um navio ser atingido (CARVALHO, 2016). Já a etapa 

de varredura, em resumo, consiste na utilização de mecanismos mecânicos, utilizados para 

liberar ou causar danos físicos à mina, e nos mecanismos de influência, tais como assinaturas 

magnéticas, elétricas, acústicas, ou de pressão, a fim de causar a sua detonação 

(DEPARTMENT OF DEFENSE, U. S. NAVY, 2017). 

As minas marítimas são consideradas ameaças de baixo custo e de elevado potencial 

destrutivo para as forças navais. A fim de mitigar os impactos e riscos associados ao uso das 

minas marítimas nas operações navais, as marinhas mais avançadas do mundo, como dos EUA, 

do Reino Unido, França e Austrália, vêm gradualmente, aumentado seus investimentos no 

desenvolvimento de novas tecnologias com o uso de veículos autônomos (Global Data, 2021). 

De acordo com VOGT (2019), nas últimas duas décadas evidenciou-se uma acentuada 

evolução da tecnologia dos AUV, assim como, uma crescente aplicação desses equipamentos 

nas operações militares, como por exemplo, na varredura de minas, evitando expor os navios e 

tripulações aos perigos em uma área supostamente minada.  

 

4.5 AVALIAÇÃO ESTRATÉGICA DA AQUISIÇÃO DE VEÍCULOS AUTÔNOMOS 

SUBMARINOS (AUV) PELA MARINHA DO BRASIL, PARA IMPLEMENTAÇÃO 

EM SUAS OPERAÇÕES DE CONTRAMEDIDAS DE MINAGEM (CMM). 

 

De acordo com Brasil (2020), nas operações de CMM, empregam-se os navios 

denominados “varredores”. Esse tipo de navio é “responsável pelas ações destinadas a manter 

livres da ameaça de minas, as linhas do tráfego marítimo ao longo do nosso litoral, as áreas 

marítimas adjacentes aos portos, terminais, bem como as possíveis áreas de operações de nossas 

Forças Navais”. 



89 

 

O Comando da Força de Minagem e Varredura (ComForMinVar), principal 

Organização Militar (OM) da Marinha do Brasil no âmbito de Guerra de Minas, situado em 

Salvador-BA, e criado pelo Aviso Ministerial nº 0818 de 12 de maio de 1961, tem como missão: 

“realizar operações navais de Contramedidas de Minagem (CMM), a fim de contribuir para o 

cumprimento das tarefas básicas do Poder Naval”, constitui a atual Força de Minagem e 

Varredura, e conta apenas com três navios “varredores”, são eles: M-15 – “Aratu”, M-17 – 

“Atalaia” e M-18 – “Araçatuba”, todos de origem alemã e construídos na década de 70. A figura 

27 apresenta o Navio M-15 – “Aratu”, que dá nome à classe. 

 

Figura  27 – Navio varredor classe “Aratu” 

 

Fonte: Brasil (2020). 

Entre os anos de 2001 e 2007, esses meios passaram por processo de modernização, 

das chaves do Sistema de Proteção Magnética (SPM), do Radar de Busca de Superfície, 

instalação de DGPS e Ecobatímetro, além da substituição da supervisão dos MCP por sistema 

digital, dos compressores de ar condicionado, dos MCA como também dos equipamentos do 

Sistema de Varredura por unidades modernas desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas da 

Marinha (IPqM) (ComForMinVar, 2013). 

Apesar dos constantes esforços desempenhados pela Marinha do Brasil em manter os 

meios no melhor padrão operativo possível, faz-se necessário observar que o número de meios 

disponíveis é insuficiente para garantir a proteção das áreas de interesse marítimas ao longo de 

todo o litoral brasileiro, bem como, apesar do processo de modernização efetuado, a rápida 

evolução nas últimas duas décadas de tecnologias em veículos submarinos tripulados, e não 

tripulados, direciona a uma necessidade de rápida adoção de meios modernos capazes de 
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contribuir de forma eficiente e eficaz para o cumprimento da missão constitucional da Marinha 

do Brasil. Neste sentido, a utilização de AUV`s, poderia de forma satisfatória e a custo 

relativamente baixo, proporcionar maior amplitude de atuação e capacidade de resposta para o 

ComForMinVar, sendo utilizados principalmente nas etapas de detecção e classificação de 

alvos de interesse, fornecendo informações primordiais e de elevado grau de precisão, para que 

a tomada de decisão sobre a utilização de recursos mais dispendiosos fosse otimizada, 

reduzindo assim os custos e mitigando o risco da exposição dos meios materiais e recursos 

humanos nas operações dessa natureza (CARVALHO, 2016). 

 

4.5.1 Compreensão do problema  

A problemática em questão foi dividida em duas fases distintas: Divergente e 

Convergente. A figura 27 mostra, de forma simplificada, a divisão do escopo situacional. 

 

Figura  28 – Divisão do escopo situacional 

 

Fonte: Adaptado de Franco; Montibeller (2011) 

 

Na fase divergente, foram realizadas entrevistas e brainstorms com os decisores do 

processo, com isso, foi possível compreender melhor sobre a condição atual, as capacidades e 

necessidades operacionais do ComForMinVar. Também foram observadas as tecnologias 

utilizadas atualmente pelas marinhas mais desenvolvidas do mundo em suas operações de 

CMM. A partir da entrada dessas novas informações, foram identificadas grandes 

possibilidades de contribuição com o uso de AUV´s nas operações de CMM da MB. 

Na fase convergente, aplicando-se os conhecimentos adquiridos, foram definidos dez 

critérios de avaliação e selecionado um conjunto composto por dez AUV´s disponíveis no 
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mercado, passíveis de atender aos anseios dos decisores. Após, esses decisores foram 

convidados a realizar a avaliação da importância relativa dos critérios, bem como do 

desempenho das alternativas à luz desses elementos, mediante a aplicação da ferramenta 

SAPEVO-M-NC Web.  

 

4.5.2 Definição das alternativas 

As dez alternativas pré-selecionadas são apresentadas abaixo. Para maiores 

informações, o anexo A apresenta as folhas de dados dos AUV´s em questão.  

 

A1: IVER4 9000 – Fabricado pela empresa L3Harris, o Iver4 900 possui autonomia 

aproximada de 20 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós (5,5 km/h), ou até 80 

quilômetros de alcance, podendo alcançar a velocidade máxima de 5 nós (9,26 km/h) e uma 

profundidade de operação de 300 metros, apresentando aplicações nas áreas comerciais e 

de defesa, como: contramedidas de minagem (CCM), guerra anti-submarina (ASW), 

reconhecimento e inteligência (ISR) (L3HARRIS, 2021). A figura 29 ilustra o AUV em 

questão: 

 

Figura  29 – IVER4 9000 

 

Fonte: L3HARRIS (2021) 

 

A2: Bluefin 9 – Fabricado pela empresa Bluefin Robotics, o Bluefin 9 possui autonomia 

aproximada de 8 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós, podendo alcançar a 

máxima de 6 nós e uma profundidade de operação máxima de 200 metros, apresentando 

aplicações acadêmicas e de defesa, tais como: CCM, Busca e Resgate (SAR), ISR, 

segurança de portos, monitoramento ambiental rápido (REA), pesquisa ambiental 

autônoma, além de avaliação da qualidade da água do meio (BLUEFIN ROBOTICS, 

2021). A figura 30 ilustra o AUV em questão: 
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Figura  30 – Bluefin 9 

 

Fonte: Bluefin Robotics (2021a) 

 

A3: Bluefin 12 – Fabricado pela empresa Bluefin Robotics, o Bluefin 12 possui maior 

precisão de navegação, massa e maiores dimensões, em relação ao Bluefin 9, autonomia 

aproximada de 24 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós, podendo alcançar a 

máxima de 6 nós e uma profundidade de operação máxima de 200 metros, apresentando 

possibilidades para as aplicações comerciais e acadêmicas, tais como: pesquisa da 

geologia, oceanografia física, arqueologia marinha, além de avaliação da qualidade da água 

do meio, além de poder ser utilizado na área de defesa, nas ações de: REA, CCM, ASW, 

ISR (BLUEFIN ROBOTICS, 2021b). A figura 31 ilustra o AUV em questão: 

 

Figura  31 – Bluefin 12 

 

Fonte: Bluefin Robotics (2021b) 

 

A4: Bluefin 21 – Fabricado pela empresa Bluefin Robotics, o Bluefin 21 possui elevada 

precisão de navegação, maiores dimensões e massa, em relação ao Bluefin 9 e autonomia 

aproximada de 25 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós, podendo alcançar a 

máxima de 4,5 nós e uma profundidade de operação máxima de 4500 metros, 

apresentando aplicações de defesa como: CCM, descarte de artilharia explosiva (EOD), 

ASW, ISR, REA, além de aplicações comerciais e acadêmicas, como: pesquisa da geologia 

e arqueologia marinha, além de avaliação da qualidade da água do meio (BLUEFIN 

ROBOTICS, 2021c). A figura 32 ilustra o AUV em questão: 
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Figura  32 – Bluefin 21 

 

Fonte: Bluefin Robotics (2021c)  

 

A5: A9-M – Fabricado pela empresa ECA Group, o A9-M possui autonomia aproximada 

de 20 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós, podendo alcançar a máxima de 5 

nós e uma profundidade de operação máxima de 300 metros. Trata-se de um AUV com 

aplicações dedicadas para a área de defesa, tais como CCM, ISR, REA, vigilância portuária 

e costeira (ECA GROUP, 2021a). A figura 33 ilustra o AUV em questão: 

 

Figura  33 – A9-M 

 

Fonte: ECA GROUP (2021a) 

 

A6: A18-M – Fabricado pela empresa ECA Group, o A18-M de maiores dimensões e massa 

em relação ao A9-M, possibilitando maior aporte de sensores. Possui autonomia 

aproximada de 24 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós, podendo alcançar a 

máxima de 6 nós e uma profundidade de operação máxima de 300 metros. Trata-se de um 

AUV com aplicações dedicadas para as áreas de defesa, tais como CCM, ISR, REA, 

vigilância portuária e costeira (ECA GROUP, 2021b). A figura 34 ilustra o AUV em 

questão: 

Figura  34 – A18-M 

 

Fonte: ECA GROUP (2021b) 

 

A7: LAUV – Fabricado pela empresa OceanScan, o LAUV possui autonomia aproximada 

de 8 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós (podendo chegar a 48 horas a 
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velocidade de 2 nós).  Alcança a velocidade máxima de 5 nós e uma profundidade de 

operação máxima de 100 metros. Possui apenas 35kg de massa e dimensões reduzidas, 

facilitando a logística operacional no lançamento e recolhimento. Pode ser utilizado em 

aplicações comerciais, acadêmicas, mas possui foco na área de defesa, principalmente nas 

ações de CCM. Dentre as possibilidades de controle na superfície, possibilita instalação de 

aplicativo em smartphone, transformando em um controle remoto. (OCEANSCAN, 2021). 

A figura 35 ilustra o AUV em questão: 

 

Figura  35 – LAUV 

 

Fonte: OCEANSCAN (2021) 

 

A8: GAVIA – Fabricado pela empresa Teledyne Marine, o GAVIA possui autonomia 

aproximada de 7 a 8 horas em uso contínuo a uma velocidade de 3 nós. Pode alcançar a 

velocidade máxima de 5,5 nós e profundidade de operação máxima de 1000 metros, 

apresentando aplicações diversas como: CCM, ASW, ISR, REA, com grandes 

possibilidades nas áreas comerciais e de pesquisa (TELEDYNE MARINE,  2021). A figura 

36 ilustra o AUV em questão: 

 

Figura  36 – GAVIA 

 

Fonte: TELEDYNE MARINE (2021) 

 

A9: REMUS 100M – Fabricado pela empresa Huntington Ingalls Industries, o REMUS 

100M  possui autonomia aproximada de 10 horas em uso contínuo a uma velocidade de 2 

nós, podendo alcançar a máxima de 5 nós e uma profundidade de operação máxima de 100

 metros. Possui apenas 36kg de massa e dimensões reduzidas, facilitando a logística 

operacional de lançamento e recolhimento. Trata-se de um AUV com foco na área de 
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defesa(CCM, ASW, ISR), mas também, pode ser aplicado em ações de cunho científico, 

como REA, geologia e arqueologia marinha (HUNTINGTON INGALLS INDUSTRIES, 

2021a). A figura 37 ilustra o AUV em questão: 

 

Figura  37 – REMUS 100M 

 

Fonte: Huntington Ingalls Industries (2021a) 

 

A10: REMUS 300M – Fabricado pela empresa Huntington Ingalls Industries, o REMUS 

300M de maiores dimensões e massa em relação ao REMUS 100M, possibilitando maior 

aporte de sensores, possui autonomia aproximada de 30 horas em uso contínuo a uma 

velocidade de 2 nós, podendo alcançar a máxima de 5 nós e uma profundidade de operação 

máxima de 300 metros e raio de atuação aproximado de 165 km. Trata-se de um AUV com 

foco na área de defesa (CCM, ASW, ISR), mas também, pode ser aplicado em ações de 

cunho comercial e científico, como na inspeção de linhas da indústria de óleo e gás,  REA, 

geologia e arqueologia marinha (HUNTINGTON INGALLS INDUSTRIES, 2021b). A 

figura 38 ilustra o AUV em questão: 

 

Figura  38 – REMUS 300M 

 

Fonte: Huntington Ingalls Industries (2021b) 

 

4.5.3 Definição dos critérios de avaliação 

Mediante entrevistas realizadas com militares do estudo, foi possível identificar os 

principais atributos que devem ser considerados na aquisição dos AUV´s de forma a otimizar 

as características atinentes à maior eficiência e efetividade no cumprimento das missões 

relacionadas às CMM. São eles: 
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C1 - Autonomia: Atributo monotônico de lucro, relacionado com o tempo de operação do AUV 

a uma determinada velocidade, bem como, com a capacidade de incorporação de uma maior 

complexidade de sensores, o que exige uma maior reserva energética, sendo apresentado em 

horas pela velocidade operativa (h @ nós). 

C2 -Dimensões: Atributo monotônico de custo, que considera o comprimento e diâmetro total 

do AUV. Está diretamente relacionado com as facilidades logísticas atinentes ao 

acondicionamento, lançamento e recolhimento do equipamento durante as operações, bem 

como nas ações de manutenção, sendo apresentado em milímetros (mm). 

C3 -Velocidade máxima: Atributo monotônico de lucro, relacionado com a maior velocidade 

possível de atuação do AUV, sendo extremamente relevante principalmente nas operações onde 

se necessita de um menor tempo de resposta em face à uma possível ameaça. Este atributo é 

apresentado na unidade de nós (milha náutica por hora). 

C4 -Velocidade nominal: Atributo monotônico de lucro, diretamente relacionado com tempo 

da operação, priorizando a autonomia do AUV. Este atributo é apresentado na unidade de nós 

(milha náutica por hora). 

C5 -Massa Total: Atributo monotônico de custo, diretamente relacionado com as facilidades 

logísticas atinentes ao lançamento e recolhimento do equipamento durante as operações, bem 

como para a execução de manutenção e/ou reparos. Este atributo é apresentado na unidade de 

quilogramas (kg). 

C6 -Profundidade máxima: Atributo monotônico de lucro, diretamente relacionado com uma 

maior eficiência operacional, ampliando a área de atuação do AUV. Este atributo é apresentado 

na unidade de metros (m). 

C7 -Capacidades operacionais: Atributo monotônico de lucro, diretamente relacionado com 

uma maior eficiência operacional do AUV. Além das  capacidades de atuação dos AUV´s na 

área de defesa, como nas operações de Contramedidas de minagem (CMM); Busca e resgate 

(SAR); Guerra antisubmarina (ASW); Inteligência, vigilância e reconhecimento (ISR, visa o  

seu possível emprego em outras áreas, como em operações de pesquisa, avaliação ambiental; 

geologia e arqueologia marinha. 

C8 -Sistemas de aquisição de dados: Atributo monotônico de lucro, diretamente relacionado 

com uma maior eficiência operacional do AUV. Busca-se neste atributo, elevar a variedade e o 

nível tecnológico dos sensores de coleta embarcados, a fim de possibilitar a maior qualidade 

dos dados obtidos.  
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C9 -Sistemas de Comunicação e Segurança: Atributo monotônico de lucro, diretamente 

relacionado com a proteção do equipamento e facilidade de sua recuperação pela equipe 

operacional, em caso de choques mecânicos, baixa energia disponível, ocorrência de falhas, 

entre outras. Busca-se neste atributo, elevar a variedade e o nível tecnológico dos sensores 

embarcados. 

C10 -Sistemas de Navegação: Atributo monotônico de lucro, diretamente relacionado com a 

precisão de operação do AUV durante sua operação, impactando diretamente em sua eficiência 

operacional e segurança. Busca-se neste atributo, elevar a variedade e o nível tecnológico dos 

sensores embarcados. 

O atributo relacionado ao custo de aquisição dos AUV´s não foi avaliado, 

considerando que a MB irá dispor de recursos necessários para custear as aquisições, e que o 

principal objetivo do estudo é avaliar os AUV`s quanto às características operacionais que 

possibilitem um maior retorno relacionado com os objetivos identificados. 

 

4.5.4 Aplicação do SAPEVO-M-NC  

Nesta etapa os avaliadores foram convidados a realizar a avaliação das alternativas 

apresentadas, à luz dos critérios considerados. Para tanto, a ferramenta computacional 

SAPEVO-M-NC Web desenvolvida, foi utilizada a fim de apoiar o processo decisório, visando 

obter ao final da avaliação, a ordenação das alternativas, bem como a importância relativa dos 

critérios, segundo as preferências dos avaliadores.  

A tabela 38 apresenta em resumo os dados técnicos e operacionais dos AUV´s 

avaliados. As folhas de dados com as informações mais completas estão disponíveis no 

apêndice A.  
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Tabela 38 – Dados técnicos e operacionais dos AUV´s  

 

Fonte: Autor (2021) 
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Conforme apresentado na seção 3, a axiomática do método inicia-se pela avaliação da 

importância relativa dos critérios. O anexo A apresenta o memorial de cálculo deste estudo. 

 

4.5.4.1  Avaliação dos critérios 

As tabelas 39, 40 e 41 apresentam os valores relativos às avaliações ordinais realizadas 

pelos três decisores, DM1, DM2 e DM3, respectivamente. 

 

Tabela 39 – Avaliação dos critérios pelo DM1  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

C1 0 0 2 1 0 2 2 -1 0 1 

C2 0 0 2 1 0 2 2 -1 0 0 

C3 -2 -2 0 -2 -3 0 0 -2 -1 -1 

C4 -1 -1 2 0 -1 2 2 -1 0 1 

C5 0 0 3 1 0 3 3 1 1 1 

C6 -2 -2 0 -2 -3 0 0 -2 -2 -1 

C7 -2 -2 0 -2 -3 0 0 -3 -2 -1 

C8 1 1 2 1 -1 2 3 0 1 1 

C9 0 0 1 0 -1 2 2 -1 0 0 

C10 -1 0 1 -1 -1 1 1 -1 0 0 

Fonte: Autor (2021) 

 

Tabela 40 – Avaliação dos critérios pelo DM2  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

C1 0 1 2 2 0 3 3 -1 0 1 

C2 -1 0 2 1 0 3 3 -1 0 1 

C3 -2 -2 0 0 -2 1 0 -2 -1 -1 

C4 -2 -1 0 0 -2 1 1 -3 -2 0 

C5 0 0 2 2 0 3 3 -1 0 0 

C6 -3 -3 -1 -1 -3 0 -1 -3 -2 -2 

C7 -3 -3 0 -1 -3 1 0 -3 -2 -1 

C8 1 1 2 3 1 3 3 0 1 2 

C9 0 0 1 2 0 2 2 -1 0 1 
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C10 -1 -1 1 0 0 2 1 -2 -1 0 

Fonte: Autor (2021) 

 

Tabela 41 – Avaliação dos critérios pelo DM3  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

C1 0 1 3 2 1 3 1 -2 -2 1 

C2 -1 0 2 2 0 2 1 -2 -1 0 

C3 -3 -2 0 1 -2 1 1 -2 -2 -1 

C4 -2 -2 -1 0 -2 1 0 -2 -2 -1 

C5 -1 0 2 2 0 3 1 -1 0 1 

C6 -3 -2 -1 -1 -3 0 -1 -2 -3 -2 

C7 -1 -1 -1 0 -1 1 0 -2 -2 0 

C8 2 2 2 2 1 2 2 0 0 2 

C9 2 1 2 2 0 3 2 0 0 2 

C10 -1 0 1 1 -1 2 0 -2 -2 0 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 42, apresenta os valores finais dos pesos dos critérios. 

Tabela 42 – Avaliação da importância dos critérios pelos DMs 

 Peso final dos critérios 

C1 – Autonomia 2.407 

C2 -Dimensões 2.136 

C3 -Velocidade máxima 0.622 

C4 -Velocidade nominal 1.161 

C5 -Massa Total 2.536 

C6 -Profundidade máxima 0.039 

C7 -Capacidades operacionais 0.444 

C8 -Sistemas de aquisição de dados 2.929 

C9 -Sistemas de Comunicação e Segurança 2.335 

C10 -Sistemas de Navegação 1.485 

Fonte: Autor (2021) 

 

A figura 39, apresenta o gráfico com as intensidades dos pesos dos critérios. 
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Figura  39 – Gráfico com a intensidade dos pesos dos critérios 

 

Fonte: MAEDA et al. (2021) 

 

4.5.4.2 Avaliação das Alternativas 

As tabelas 43, 44 e 45 apresentam os valores relativos às avaliações ordinais dos 

julgamentos dos três avaliadores, em relação ao desempenho das alternativas em cada critério. 

 

Tabela 43 – Avaliação do desempenho das alternativas pelo DM1 

 C1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 

A1 2 2 2 1 3 3 4 3 4 3 

A2 4 2 1 1 2 3 2 2 2 3 

A3 2 4 1 1 4 3 2 2 2 3 

A4 2 4 3 1 6 1 1 1 1 1 

A5 2 1 2 1 2 3 2 3 1 2 

A6 2 4 1 1 5 3 2 2 1 2 

A7 1 2 2 1 1 4 2 1 1 1 

A8 5 4 1 1 3 2 3 2 2 1 

A9 3 1 2 3 1 4 2 2 1 2 

A10 1 2 2 3 2 3 1 2 1 2 

Fonte: Autor (2021) 
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Tabela 44 – Avaliação do desempenho das alternativas pelo DM2 

 C1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 

A1 3 2 3 1 3 2 4 4 3 2 

A2 5 2 1 1 2 2 2 3 2 2 

A3 2 5 1 1 4 2 2 3 2 2 

A4 2 5 4 1 7 1 1 1 1 1 

A5 3 1 2 1 2 2 2 4 1 2 

A6 2 4 1 1 5 2 2 2 1 2 

A7 1 2 3 1 1 3 2 1 2 2 

A8 5 5 2 1 3 1 2 2 1 1 

A9 4 1 3 3 1 3 2 2 1 1 

A10 2 2 3 3 2 2 1 2 1 2 

Fonte: Autor (2021) 

 

Tabela 45 – Avaliação do desempenho das alternativas pelo DM3 

 C1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8 C 9 C 10 

A1 2 3 2 2 2 2 3 4 4 3 

A2 3 3 1 2 1 2 1 3 2 3 

A3 1 6 1 2 3 2 1 3 2 3 

A4 1 6 3 2 5 1 1 1 1 1 

A5 2 2 2 2 1 2 3 4 1 2 

A6 1 6 1 2 6 2 2 2 1 2 

A7 1 3 2 2 1 3 2 2 1 1 

A8 4 6 1 2 2 1 2 3 1 2 

A9 3 1 2 3 1 3 2 2 1 1 

A10 1 3 2 3 1 2 1 2 1 2 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 46 apresenta as relações as taxas de sobreclassificação (ηab), com as relações 

de dominância observadas. Os elementos em vermelho representam que a primeira alternativa 

(elemento da linha) foi dominada pela segunda (elemento da coluna). 
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Tabela 46 – Taxas de sobreclassificação (ηab) entre as alternativas 

 Iver4 900 Bluefin 9 Bluefin 12 Bluefin 21 A9-M A18-M LAUV GAVIA 
REMUS 

100M 

REMUS 

300M 

Iver4 900 0 -0.02 0.04 -0.06 -0.13 0.02 -0.32 0.06 -0.26 -0.18 

Bluefin 9 0.02 0 0.09 0.1 -0.05 0.15 -0.19 0.1 -0.01 -0.09 

Bluefin 12 -0.04 -0.09 0 0.04 -0.21 0.05 -0.28 0.13 -0.2 -0.16 

Bluefin 21 0.06 -0.1 -0.04 0 -0.14 -0.03 -0.27 0.01 -0.21 -0.24 

A9-M 0.13 0.05 0.21 0.14 0 0.23 -0.15 0.2 -0.04 -0.04 

A18-M -0.02 -0.15 -0.05 0.03 -0.23 0 -0.24 0.02 -0.21 -0.22 

LAUV 0.32 0.19 0.28 0.27 0.15 0.24 0 0.31 0.1 0.02 

GAVIA -0.06 -0.1 -0.13 -0.01 -0.2 -0.02 -0.31 0 -0.18 -0.24 

REMUS 100M 0.26 0.01 0.2 0.21 0.04 0.21 -0.1 0.18 0 -0.05 

REMUS 300M 0.18 0.09 0.16 0.24 0.04 0.22 -0.02 0.24 0.05 0 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 47 entre o número de vezes que cada alternativa, domina, ou é dominada pelas 

demais. 

 

Tabela 47 – Diferença entre as relações de dominância das alternativas 

Alternativas 
Número de alternativas 

que domina 

Número de alternativas 

em que é dominada 
Total 

LAUV 9 0 9 

REMUS 300M 8 1 7 

REMUS 100M 7 2 5 

A9-M 6 3 3 

Bluefin 9 5 4 1 

Iver4 900 3 6 -3 

Bluefin 12 3 6 -3 

A18-M 2 7 -5 

Bluefin 21 2 7 -5 

GAVIA 0 9 -9 
Fonte: Autor (2021) 

 

 

E a tabela 48, apresenta as taxas de Performance das alternativas. 
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Tabela 48 – Taxas de Performance das alternativas 

Alternativas Taxa de Performance (Ta) 

Iver4 900 0.101 

Bluefin 9 0.108 

Bluefin 12 0.069 

Bluefin 21 0.117 

A9-M 0.139 

A18-M 0.072 

LAUV 0.214 

GAVIA 0.063 

REMUS 100M 0.166 

REMUS 300M 0.160 
Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 49 apresenta a ordenação obtida. 

 

Tabela 49 – Posição parcial das alternativas 

Alternativas 
Número de alternativas 

que domina 

Número de alternativas 

em que é dominada 
Total 

Posição 

parcial 

LAUV 9 0 9 1º 

REMUS 300M 8 1 7 2º 

REMUS 100M 7 2 5 3º 

A9-M 6 3 3 4º 

Bluefin 9 5 4 1 5º 

Iver4 900 3 6 -3 6º 

Bluefin 12 3 6 -3 6º 

A18-M 2 7 -5 7º 

Bluefin 21 2 7 -5 7º 

GAVIA 0 9 -9 8º 
Fonte: Autor (2021) 

 

4.5.5 Análise dos Resultados 

Inicialmente, observa-se uma clara ordenação das alternativas até a quinta posição, 

estando respectivamente LAUV, REMUS 300M, REMUS 100M, A9-M e Bluefin 9, entretanto, 

há uma indefinição a partir desta posição. Verifica-se que as alternativas IVER4 900, Bluefin 

12 obtiveram o mesmo desempenho, ficando empatadas na 6ª posição. Como proposto no 

subitem 6.2 do método, foram observadas as Taxas de Performance (Ta) obtidas por estas 

alternativas, para realizar a diferenciação e obter a nova ordenação.  
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Desempate na 6ª posição: A Taxa de Performance do Iver4 900 (Ta = 0,101) é maior 

que a do Bluefin 12 ( Ta = 0,069), com isso, a alternativa Bluefin 12 assume a 7ª posição na 

nova ordenação parcial (tabela 50). 

 

Tabela 50 – Nova posição parcial das alternativas 

Alternativas 
Número de alternativas 

que domina 

Número de alternativas 

em que é dominada 
Total 

Posição 

parcial 

LAUV 9 0 9 1º 

REMUS 300M 8 1 7 2º 

REMUS 100M 7 2 5 3º 

A9-M 6 3 3 4º 

Bluefin 9 5 4 1 5º 

Iver4 900 3 6 -3 6º 

Bluefin 12 3 6 -3 7º 

A18-M 2 7 -5 8º 

Bluefin 21 2 7 -5 8º 

GAVIA 0 9 -9 9º 
Fonte: Autor (2021) 

 

O mesmo procedimento é feito para as alternativas A18-M e Bluefin 21, que agora 

ocupam a 8ª posição. 

Desempate na 8ª posição: Bluefin 21 (Ta = 0,117) e A18-M (Ta = 0,072), com isso, a 

alternativa A18-M passa a assumir a 9ª posição e a ordenação final das alternativas é 

apresentada na tabela 51. 

 

Tabela 51 – Ordenação final das alternativas 

Alternativas Posição 

LAUV 1º 

REMUS 300M 2º 

REMUS 100M 3º 

A9-M 4º 

Bluefin 9 5º 

Iver4 900 6º 

Bluefin 12 7º 

Bluefin 21 8º 

A18-M 9º 

GAVIA 10º 
Fonte: Autor (2021) 
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4.5.6 Análise por Rank Reversal  

 Após a aplicação de uma metodologia multicritério, torna-se importante realizar uma 

análise a fim de se verificar como variações introduzidas nos parâmetros de entrada podem 

influenciar os resultados. Neste contexto, uma análise por ranking reversal, visa avaliar 

alterações na ordenação de alternativas após uma alternativa irrelevante ter sido adicionada ou 

excluída deste grupo anteriormente ordenado (AIRES; FERREIRA, 2018). 

Visando identificar uma possível alteração da ordenação entre as alternativas, decidiu-

se por remover do conjunto inicial a alternativa GAVIA, considerada irrelevante, por ter sido 

superada por todas as outras do conjunto. A tabela 52 apresenta as relações de 

sobreclassificação obtidas.  

 

Tabela 52 – Taxas de sobreclassificação entre as alternativas 

 Iver4 900 Bluefin 9 Bluefin 12 Bluefin 21 A9-M A18-M LAUV 
REMUS 

100M 

REMUS 

300M 

Iver4 900 0 -0.02 0.04 -0.06 -0.13 0.02 -0.32 -0.26 -0.18 

Bluefin 9 0.02 0 0.09 0.1 -0.05 0.15 -0.19 -0.01 -0.09 

Bluefin 12 -0.04 -0.09 0 0.04 -0.21 0.05 -0.28 -0.2 -0.16 

Bluefin 21 0.06 -0.1 -0.04 0 -0.14 -0.03 -0.27 -0.21 -0.24 

A9-M 0.13 0.05 0.21 0.14 0 0.23 -0.15 -0.04 -0.04 

A18-M -0.02 -0.15 -0.05 0.03 -0.23 0 -0.24 -0.21 -0.22 

LAUV 0.32 0.19 0.28 0.27 0.15 0.24 0 0.1 0.02 

REMUS 100M 0.26 0.01 0.2 0.21 0.04 0.21 -0.1 0 -0.05 

REMUS 300M 0.18 0.09 0.16 0.24 0.04 0.22 -0.02 0.05 0 

Fonte: Autor (2021) 

 

A tabela 53, apresenta as novas taxas de performance. 

 

Tabela 53 – Taxas de performance entre as alternativas 

Alternativas Taxa de Performance (Ta) 

Iver4 900 0.087 

Bluefin 9 0.108 

Bluefin 12 0.059 

Bluefin 21 0.109 

A9-M 0.128 

A18-M 0.063 

LAUV 0.201 

REMUS 100M 0.16 

REMUS 300M 0.147 
Fonte: Autor (2021) 
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A tabela 54 apresenta a nova ordenação parcial entre as alternativas. 

 

Tabela 54 – Ordenação parcial das alternativas 

Alternativas 
Número de alternativas 

que domina 

Número de alternativas 

em que é dominada 
Total 

Posição 

parcial 

LAUV 8 0 8 1º 

REMUS 300M 7 1  6 2º 

REMUS 100M 6 2  4 3º 

A9-M 5 3  2 4º 

Bluefin 9 4 4  0 5º 

Iver4 900 2 6 -4 6º 

Bluefin 12 2 6 -4 6º 

Bluefin 21 1 7 -6 7º 

A18-M 1 7 -6 7º 
Fonte: Autor (2021) 

 

Verifica-se novamente dois empates nas quatro últimas posições. Observadas as Taxas 

de Performance (Ta) obtidas por estas, para realizar a diferenciação, a ordenação final é 

apresentada na tabela 55. Observa-se que, mesmo com a retirada de uma das alternativas, não 

houve alteração na sequência de ordenação entre as alternativas restantes  

 

Tabela 55 – Ordenação final das alternativas 

Alternativas Posição 

LAUV 1º 

REMUS 300M 2º 

REMUS 100M 3º 

A9-M 4º 

Bluefin 9 5º 

Iver4 900 6º 

Bluefin 12 7º 

Bluefin 21 8º 

A18-M 9º 
Fonte: Autor (2021) 

 

4.5.7 Considerações sobre o processo de análise 

O processo de análise decisória em questão, possibilitou a compreensão da 

problemática e sua estruturação quanto o alcance dos objetivos identificados. A avaliação 

baseada no método SAPEVO-M-NC possibilitou ordenar os AUV´s, mediante os julgamentos 

dos decisores sobre a importância relativa dos critérios e dos desempenhos das alternativas. 
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Ressalta-se que apesar da complexidade envolvida na avaliação dos equipamentos em questão, 

o método possibilitou uma abordagem simplificada, mas ao mesmo tempo robusta, a qual pode 

ser comprovada por meio da avaliação de ranking reversal, onde não houve alteração da 

sequência de ordenação inicial entre as alternativas. Interessante frisar que foi possível 

identificar não só as alternativas que melhor satisfazem aos objetivos levantados, mas também, 

aquelas que não devem ser consideradas, por não proporcionarem um retorno condizente com 

os anseios dos avaliadores. 
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5   CONCLUSÃO 

 

A presente dissertação teve por objetivo principal, propor uma nova metodologia de 

Apoio Multicritério à Decisão, de natureza ordinal, não compensatória e com possibilidade de 

avaliação mono ou multidecisor, denominado SAPEVO-M-NC. Para auxiliar na elaboração de 

sua axiomática, realizou-se um estudo dos métodos AMD Borda, Condorcet, Copeland, 

ARGUS, Regime, QualiFlex, SAPEVO e SAPEVO-M, onde avaliou-se suas principais 

características e estruturas axiomáticas. 

Para a ponderação dos pesos dos critérios, o método SAPEVO-M-NC proposto, utiliza 

a axiomática do método SAPEVO-M, enquanto, para a avaliação do desempenho das 

alternativas, propõe uma abordagem totalmente inovadora, fornecendo duas avaliações 

distintas. Uma Parcial, que considera os índices de dominância absoluta e as taxas de 

sobreclassificação entre as alternativas, possibilitando identificar as relações de superação 

existentes, bem como ordená-las; e uma Global, que considera o desempenho geral das 

alternativas, fornecendo informações adicionais do sistema em questão, sendo utilizada para 

possibilitar uma ordenação total das alternativas, caso ocorram empates na avaliação parcial, 

proporcionando assim, maior clareza e compreensão da problemática aos decisores envolvidos. 

Considerando os problemas do mundo real que requerem uma abordagem por meio de 

um modelo AMD; que o tempo é fator muitas das vezes limitante no mundo corporativo, onde 

nem sempre o decisor irá dispor deste em demasia; e ainda que, em uma tomada de decisão 

nem sempre poderá haver total clareza e compreensão dos elementos da análise, permeando 

assim, certa nebulosidade, a subjetividade e experiência do(s) avaliador(es) apresentam 

importância ímpar no processo. Nesse contexto, o método propõe uma abordagem simplificada, 

explorando as entradas ordinais para a ponderação da importância relativa dos pesos dos 

critérios. Esta natureza de avaliação também é utilizada na avaliação do desempenho das 

alternativas, que é conduzida de forma direta, não havendo a necessidade de se realizar 

comparações paritárias a fim de se obter a modelagem de preferências entre elas, resultando 

assim, em uma redução substancial do esforço cognitivo por parte do(s) decisor(es).  

Visando tornar a aplicação do método mais versátil e acessível para a comunidade 

acadêmica, quanto para a sociedade como um todo, foi desenvolvida uma ferramenta 

computacional com versão web do modelo proposto, gratuita, intuitiva e de fácil utilização. 

A fim de apresentar uma aplicação prática do método, foi conduzido um estudo de 

caso baseado na avaliação estratégica da Marinha do Brasil, para a aquisição de Veículos 
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Autônomos Submarinos (AUV), visando sua implementação no teatro de operações navais, 

com foco em suas operações de Contramedidas de Minagem (CMM). Para estruturação da 

problemática,  foram realizadas entrevistas e brainstorming com três militares, Oficiais da ativa 

pertencentes ao Corpo da Armada, que já atuaram em operações de CCM, mas que não são 

necessariamente especialistas. A partir das informações, foram selecionados como alternativas, 

dez AUV´s disponíveis no mercado, os quais foram avaliados à luz de dez critérios definidos 

pelos decisores. Para avaliar a importância relativa de cada um desses critérios, bem como do 

desempenho das alternativas, esses militares foram convidados a realizar uma abordagem por 

meio do método de Apoio Multicritério à Decisão SAPEVO-M-NC, onde empregou-se sua 

versão web, como ferramenta de suporte no processo decisório. Os resultados iniciais 

apresentaram uma ordenação incompleta, devido a ocorrência de dois empates entre quatro 

alternativas, assim, como proposto pela metodologia, a Taxa de Performance das alternativas 

foi utilizada, onde foi possível obter a ordenação completa do conjunto avaliado. A fim de se 

apreciar a estabilidade e positividade dos resultados alcançados, foi conduzida uma avaliação 

por rank reversal, retirando-se da análise, a alternativa considerada irrelevante, em virtude de 

ter apresentado o pior desempenho na primeira ordenação. Com isso, foi possível perceber a 

robustez do método, que manteve a ordenação inicial apresentada entre as alternativas restantes. 

Cabe ressaltar que os resultados estão alinhados com a atual conjuntura de defesa, onde as 

alternativas que apresentaram melhor desempenho na ordenação, estão sendo expressivamente 

exploradas pelas Marinhas mais desenvolvidas do mundo.  
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6   PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como proposta para pesquisas futuras, sugere-se incorporar no modelo, uma 

abordagem explorando a análise de consistência das atribuições realizadas na identificação da 

importância relativa dos critérios. 

Uma outra proposta, seria implementar a modelagem de desempenho das alternativas 

aqui proposta, em conjunto com a axiomática para a identificação dos pesos dos critérios de 

outros métodos AMD já consagrados na literatura, elevando a sua contribuição para a 

comunidade científica. 
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ANEXO A – Folhas de Dados dos AUV´s
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