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Resumo

E importante ressaltar a relevancia do transporte de cargas para as forcas armadas, e, para
isso, precisa-se tomar a melhor decisdo referente & melhor alternativa dentre as opgdes
existentes. Tomando este cendrio como referéncia, no presente artigo foram utilizados
métodos de apoio 4 tomada de decisdo, sendo eles 0 TOPSIS e TOPSIS-M para verificar se hé
convergéncia nos resultados a partir uso da variagdo da técnica. O intuito do trabalho ¢
demonstrar a funcionalidade do método TOPSIS-M com o exemplo proposto, em que objetiva
apoiar decisores na obtengdo de veiculos para a Marinha do Brasil. Dentre os modelos
selecionados como alternativas, a melhor opgao segundo o método utilizado foi o IVECO HI-
WAY 800S56TZ. Segundo este trabalho, o método mostrou-se eficiente no auxilio & tomada

de decisdo para aquisicao de novos veiculos para Marinha do Brasil.

Palavras-Chaves: Método Multicritério; TOPSIS-M; Tomada de Decisdo.

1. Introducao

Teoria da decisao € uma forte maneira para fornecer suporte ao decisor na escolha da solugao
de melhor qualidade, assim como a preferéncia dos resultados em termos de custo e beneficio.
A complexibilidade na escolha de uma alternativa é ampliada em equivaléncia a dificuldade
do problema, considerando os riscos e incertezas relacionadas. Etapas distintas estdo
envolvidas na tomada de decisdo, tais como a identificacdo da adversidade e dos critérios, a

selecdo do método, andlise, avaliacao das alternativas e a averiguagdo da eficiéncia da solucao

almejada. (ALVES, 2018)

Opricovic e Tzeng (2004) afirmam que o nivel gerencial é evidenciado no ambiente da

tomada de decisdo e que as solucdes propostas podem ser aceitas ou ndo pelos decisores pelo
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sistema de otimiza¢cdo. A complexidade na tomada de decisdo se da por riscos associados a
incertezas. Com isso, a tomada de decisdo propde diferentes abordagens e técnicas com a

finalidade de ser possivel tornar a decisdo mais coerente e assertiva (MOREIRA, 2011).

O transporte de cargas pesadas é de fundamental importancia para as forcas armadas, visto
que € necessario um veiculo que tenha a seguranca necessdria para a garantir a preservagao da

carga.

O TOPSIS € uma técnica de tomada de decisao difundida e utilizada com bastante frequéncia
com finalidade de avaliar o desempenho das alternativas por meio da semelhanca com a

solucdo ideal (HWANG e YOON, 1981).

O trabalho em questdo utilizard uma variacdo do método TOPSIS, o TOPSIS-M, proposto por
Cattoni et.al em 2019. A variacdo pretende dar mais importancia em satisfazer as requisi¢des
do decisor. Ao fim do trabalho, serd apresentado os resultados dos métodos TOPSIS e
TOPSIS-M para verificar se ha convergéncia nos resultados a partir uso da variagdo da

técnica.

Este estudo tem como finalidade demonstrar a funcionalidade do método TOPSIS-M com o
exemplo proposto, onde visa apoiar decisores na obtencdo de veiculos para a Marinha do

Brasil.

Busca-se com o presente trabalho o auxilio na tomada de decisdo para a aquisi¢cdo de novas
viaturas para a Marinha do Brasil, especificamente cavalos mecanicos para o transporte de

cargas pesadas.

2. Metodologia
2.1. TOPSIS

O algoritmo TOPSIS (do inglés: Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal
Solution) foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) sendo uma técnica bastante conhecida e
utilizada para avaliar performance das alternativas através da similaridade da mesma com a
solucdo ideal (HWANG e YOON, 1981). Sendo sua ideia central e mais bédsica bem direta
(SHIH et al., 2007).

Conforme Shih et al. relatam, o TOPSIS possui quatro vantagens:

* som légico que representa o fundamento da escolha humana;
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« valor escalar que representa as melhores e piores alternativas simultaneamente;

* processo de computacdo simplificado podendo ser programado em uma planilha de forma
facil;
» medidas de desempenho de todas as alternativas de critérios podem ser visualizadas em um

poliedro, pelo menos para quaisquer duas dimensdes.

Com isso, conforme essa técnica propde, dentre as alternativas, a melhor € a que estd mais
perto da solucdo ideal positiva e mais longe da nao ideal ou ideal negativa (KROHLING e

SOUZA, 2011).

Sendo assim, a solucdo ideal é constituida tomando-se os melhores valores obtidos pelas
alternativas durante a andlise em relacdo a cada critério de decisdo, ao passo que a solugdo
ideal negativa € forma de forma semelhante, tomando-se os piores valores (LIMA JUNIOR e

CARPINETTI, 2015).

z

Segundo Krohling e Souza (2011), a solu¢do ideal positiva é aquela que potencializa os
critérios proveitosos e diminui os critérios de custo, ou seja, € aquela constituida dos melhores
valores alcangdveis dos critérios de beneficio. Em contrapartida, a solu¢do ideal negativa
maximaliza os critérios de custo e diminui os critérios de beneficio, isto €, resume-se nos

piores valores alcancdveis dos critérios de custo (KROHLING e SOUZA, 2011).

Para a aplicagdo do método, s@o utilizados 6 passos: a construcdo da matriz de decisdo, o
célculo da matriz normalizada, o cdlculo da matriz com os pesos, a identificagdo da PIS e da
NIS, o célculo das distancias entre a situagdo ideal positiva e cada alternativa (D+) e situacdo

ideal negativa e cada alternativa (D-) e o calculo da similaridade para a posicao ideal positiva.

Segundo Gomes e Gomes (2014), existem quatro procedimentos de normalizacio
apresentados nas equacdes de (1) a (4), habitualmente empregados no célculo da matriz

normalizada, sdo eles:

1° Procedimento: atua através do valor médximo das pontuagdes;

EaH . .
P;=—2—ondei=1,...,mye,j=1,..,n (1)
m.El.x.x‘[I-'

2° Procedimento: age por meio da diferenca de pontuacdes e o valor mdximo e minimo das
pontuacdes;

s —min x;; . .
Py=———"—ondei=1,...,mye,j=1,..,n (2)
max.xl-l.-—mm.xl-l.-



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

3° Procedimento: opera em decorréncia da soma das pontuacoes;

—=  ondei=1,..,m; e,j=1,..,n 3)
\JIE?;'_'I

Py =

4° Procedimento: procede da raiz quadrada da soma dos quadrados das pontuagdes;

,ondei=1,..,m;e,j=1,..,n @)

A aplicabilidade deste método € detalhada em passos subsequentes que estdo detalhados a
seguir:

1° Passo- Construcdo da matriz de decisdo: Se da com a constru¢do de uma matriz de decisao

€9

m x n, sendo “m” as alternativas ¢ “n” os critérios de avaliacao;

G G w € . Cp
Appmyy Myz .. My, Mym

M= : : ; ;
Ag|my My - Ty Mim
"'4'1 m:l:l'l m:l:l"‘ o m”}. m”m

W= [, W, .., W, ]

2° Passo- Calculo da matriz normalizada: De acordo com Gomes e Gomes (2014) a
normaliza¢do da matriz de decisdo € realizada de vérias maneiras. Normalmente o método
TOPSIS utiliza a normalizacao linear, conforme a férmula (5) abaixo:
.'xi_j
f ym xii 2
,,ql i=1 "4

Fij =
)
O objetivo da normalizacao € tornar valores de mesma dimensao, adimensionais.

3° Passo- Calculo da matriz com os pesos: Realiza- se a multiplicagdo da matriz normalizada
pelos pesos dos critérios correspondentes. Obtém-se a determinagdo dos pesos através da
formula (6) pela compreensdo de valor do decisor ou de um grupo de decisores. Hwang e

Yoon (1981) utilizam para a aquisicdo dos pesos a aplicacdo de pesos lineares;

i—1,..mj—1,..,n (6)
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4° Passo- Identificacdo da solugdo ideal (PIS) e da solu¢do ndo-ideal (NIS): Nesta fase,
designa-se os melhores niveis, que caracterizam a solug¢do ideal (5%) para cada um dos
critérios considerados. Opera-se da mesma forma em relacdo aos piores niveis, que

correspondem a solucdo nao-ideal, (5§ 7). Sdo empregadas as equacdes destacadas abaixo:

st = {[maxuhw jE f}, [mim;ﬂh-| j E f")}

5§ = {[mimﬂ”| j Ef), [-_maxu”| jE f")}
5° Passo- Célculo das distancias entre a situacdo ideal positiva e cada alternativa (D+) e
situacdo ideal negativa e cada alternativa (D-): Determina-se a medida de separacdo para cada
alternativa em referéncia a solucdo ideal e ndo-ideal. Decorrente das férmulas (7) e (8)

abaixo, calcula-se as distancias euclidianas entre cada alternativa e sua solu¢do ideal positiva

(D*) e sua solugdo ndo-ideal (D).

| n
D:'+ = ||Z_ [i'.:‘z-}-[:x:]— U_;u'-l- (x:]]:
N (7)

| n
pi= ) [y @
N ®)
6° Passo- Calculo da similaridade para a posi¢do ideal positiva: Em sintese, alcanga-se o
coeficiente C ou resposta da aproximagao da situacdo ideal (C) e a defini¢do da ordenagdo das
alternativas, por meio da equacdo (9):
D;
G=oF -
D™+ D, 9)
A classificagdo das alternativas ocorre de forma decrescente em conformidade com os valores
do coeficiente de aproximacdo, estabelecidos no intervalo [0,0; 1,0]. As opg¢des mais

satisfatdrias sdo aquelas que apresentam o desempenho geral mais proximo de 1,0.

2.2. TOPSIS-M

A extensdo do método em questdo atribui maior importancia em cumprir as solicitagdes do
usudrio (CATTONI et al., 2019). Nesta extensao, os valores escolhidos para cada critério sdo
indicados pelo usudrio. Realiza-se o método TOPSIS de modo normal, contudo emprega-se

ao valor do critério da alternativa um valor base de 70%, propondo alcancar ou ndo o valor
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solicitado pelo usudrio. Por consequéncia, representam menos no ranking total das
alternativas os valores que ultrapassarem o valor solicitado.
O TOPSIS-M calcula um valor de matching M, para cada alternativa utilizando a férmula

(10):

o= (&) o,
=1 (10)

Onde xm,; € 1 se o valor de critério x;; responde ao valor solicitado, e 0 ndo responde.

Embasado em tais valores, o cdlculo da proximidade relativa da solugdo ideal sofre a mudanga

apresentada na férmula (11):

S,
C, =03 ('—) + M,
Sie T 35 (11

Assim sendo, 70% do valor final serd composto pelos valores do matching, e os 30% restantes

serdo compostos por M; e os valores normais do TOPSIS.

3. Estudo de Caso

Foram escolhidos através de pesquisa com especialista trés modelos de veiculos para a
execucdo do método, sendo eles o Mercedes-Benz Actros 2553 6x2 LS apresentado na Figura
1, o Iveco HI-WAY 800S56TZ 6x4 exibido na Figura 2 e o Volkswagen Meteor 29.520
exposto na Figura 3. Todos os trés modelos podem ser utilizados para o transporte de cargas

pesadas, como insumos, veiculos blindados e etc.
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Figura 1 - Mercedes-Benz Actros 2553 6x2 LS

Fonte: Mercedes-Benz (2021)

Figura 2 - Iveco HI-WAY 800S56TZ 6x4

Fonte: IVECO (2021)
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Figura 3 - Volkswagen Meteor 29.520

Fonte: RETIMAQ (2021)

Um especialista foi consultado para a determinacdo dos critérios a serem comparados no
método, sendo eles o prego, poténcia, torque, cilindrada, velocidade maxima, capacidade do
tanque de combustivel, peso bruto total combinado (PBTC) e a capacidade méxima de tragcdo

(CMT).

Os dados sobre os veiculos foram obtidos nas fichas técnicas disponibilizadas nos sites das
montadoras e estdo apresentados na Tabela 1 com a matriz de decisdo juntamente com o valor
requisitado pelo usudrio, os respectivos pesos dos critérios e a definicdo se o critério €

monotdnico de custo ou de lucro.



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

Tabela 1: Matriz de Decisdo com os valores requisitados e os pesos dos critérios.

Valor Requisitado
700000 530 2500 12500 120 1000 25 70
Min Max Mix Max Mix Max Miéx Max
Pesos 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
. Cap. do
Poténcia | Torque | Cilindrada Vel(?c1‘dade Tanque de PBTC | CMT
Preco (R$) Maixima )
(cv) (Nm) (co) Combustivel (1) (t)
(km/h)
@)
Mercedes-
Benz
803.500,00 530 2600 12800 120 1015 28,1 60
Actros
2553
IVECO HI-
WAY 597.557,00 560 2500 12880 124 900 29,8 80
800S56TZ
\AV
Meteor 660.400,00 520 2500 12419 120 940 23 80
29.520

Fonte: Autores (2021)

A Tabela 2 a seguir apresenta os valores ja normalizados de acordo com a férmula (5) e
ponderados com a férmula (6), juntamente com as respectivas solucdes ideais e ndo-ideais.

Tabela 2: Matriz de Decisdo normalizada e ponderada.

Velocidade Cap. do
Preco | Poténcia | Torque | Cilindrada Mixima Tanque de PBTC | CMT
(R$) (cv) (Nm) (co) Combustivel (1)
(km/h)
L)
Mercedes-
Benz %7]133 0,056989 | 0,0592 | 0,0581838 | 0,0570936 0.061500188 0,1196 %;);6
Actros 247 44114 64 82 ’ 38122
12 29
2553
IVECO 0,099 0,060215 | 0,0569 | 0,0585475 | 0,0589968 0,1268 0,062
HI-WAY | 6338 054 65494 13 05 0,054532186 76016 4695
800S56TZ 45 05
VW 0,110 0,055913 | 0,0569 | 0,0564519 | 0,0570936 0,0979 0,062
Meteor 1119 978 65494 35 22 0,056955839 24440 4695
29.520 91 05
Solucdo %;)39; 0,060215 | 0,0592 | 0,0585475 | 0,0589968 0.061500188 0,1268 (3‘29652
Ideal 054 44114 13 05 ’ 76016
45 05
Solucdo 271 ]33 0,055913 | 0,0569 | 0,0564519 | 0,0570936 0.054532186 0,0979 (5);2316
Nao-Ideal 12 978 65494 85 82 ’ 24442 29

Fonte: Autores (2021)

A Tabela 3 a seguir traz os valores encontrados das distancias positivas € negativas,
calculadas com as férmulas (7) e (8) seguidas da proximidade relativa obtida com a férmula

).
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Tabela 3: Distancias positivas e negativas e os respectivos valores das proximidades

relativas.
Si+ Si_ C
Mercedes-Benz
Actros 2553 0,038595 0,023008 0,37349
IVECO HI-WAY
800S56TZ 0,007331 0,04783 0,8671
VW Meteor 29.520 0,031628 0,028619 0,47503

Fonte: Autores (2021)
A Tabela 4 mostra o ranking dos caminhdes de acordo com a proximidade relativa
encontrada, sendo o melhor veiculo o que apresentar a maior proximidade relativa e assim

sucessivamente.

Tabela 4: Valores das proximidades relativas considerando o valor de matching.

C* Ranking

Mercedes-Benz Actros 2553 0,37349 2° Lugar
IVECO HI-WAY 800S56TZ 0,8671 1° Lugar
VW Meteor 29.520 0,47503 3° Lugar

Fonte: Autores (2021)

A Tabela 5 apresenta o resultado, a nivel de comparagdo do método TOPSIS e do método
TOPSIS-M.

Tabela 5: Ranking do método TOPSIS e do método TOPSIS-M.

TOPSIS TOPSIS-M
C Ranking C* Ranking
IVES((S)B)SI;-TV;AY 0.8671 1° Lugar 0,872629 1° Lugar
V\;/gl.\g[;)eor 0.47503 2° Lugar 0,492509 3° Lugar

Fonte: Autores (2021)

De acordo com a Tabela 5, o resultado do método TOPSIS seria o IVECO HI-WAY
800S56TZ em primeiro lugar, o VW Meteor 29.520 em segundo lugar e o Mercedes-Benz
Actros 2553 em terceiro lugar, ja o resultado do método TOPSIS-M teria em terceiro lugar o
VW Meteor 29.520, em segundo o Mercedes-Benz Actros 2553 e em primeiro lugar, manteria
o IVECO HI-WAY 800S56TZ. O produto do método TOPSIS-M reafirmou o resultado do

primeiro lugar obtido anteriormente pelo método TOPSIS.

Pode-se observar que o método TOPSIS-M apresentou proximidades relativas maiores para as
alternativas, com resultados mais agrupados, alterando o segundo lugar, mas mantendo o

primeiro colocado sendo o veiculo IVECO HI-WAY 800S56TZ.
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4. Conclusao

Conclui-se que o presente estudo se apresentou eficaz no auxilio a tomada de decisdo para a
compra de novos veiculos para a Marinha do Brasil pois resultou no método TOPSIS-M
sendo assertivo e organizado em suas alternativas. Em determinado momento ao apresentar
resultados do método TOPSIS comparado ao do TOPSIS-M ¢ testificado uma coeréncia na

utilizacdo do método TOPSIS-M.

Acredita-se que a partir do exposto e exemplificado, o método ao comparar os critérios de
avaliacdo: prego, poténcia, torque, cilindrada, velocidade maxima, capacidade do tanque de
combustivel, peso bruto total combinado (PBTC) e a capacidade maxima de tracdo (CMT),

determina um resultado favoravel e valido.
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