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Resumo O Esse trabalho aborda a probleméatica do As missfes mais comumente relacionadas a OCA sédo
posicionamento das aeronaves de superioridade aérea de umaconhecidas comdSweepe Escort Em ambos os casos, o
Misséo Aérea Composta (ou “Pacote”), especificamente na fasegpjetivo prioritario € a protecdo do Pacote. O dispositivo de
conhecida como TARCAP Target Combat Air Patrol), como  protecio inclui um plano tatico de deslocamento em direcéo
uma Andlise Multicritério de Decisdo. Para tanto, propde a aos alvos lpgresy, durante o ataque, realizando uma

divisdo exaustiva do cenario tatico em setores circulares e a RCAP (Target Combat Air Patrol), € no regresso para as
avaliac@o desses setores segundo seus potenciais de ameaga, C{:\r . 9 ! 9 P
inhas amigasEgress3.

base no método AHP-ratings Adicionalmente, propSe uma

interface que permite a andlise pictorial do vetor prioridade TARCAP pode ser d,ef!nida‘ como uma patr_ulha aerea
resultante do método multicritério, por meio de um Sistema de posicionada sobre ou proxima a regido de objetivos, com o
Informacdes Geograficas (SIG). propdsito de neutralizar aeronaves hostis, antes que as

mesmas impegcam as aeronaves amigas de cumprirem suas
Palavras-Chave 0 AHP Ratings, Apoio Multicritério a missées [11].
Decisdo, MissGes Aéreas Compostas.

- Problema em estudo
I. INTRODUCAO

Doutrinariamente, as aeronaves de protecao ao Pacote,

A doutrina de emprego de meios aéreos adotada pgl@ando na fase de TARCAP, buscam se posicionar entre 0s
OTAN utiliza o conceito d&Composite Air Operationgm etores que estio defendendo e as ameacas inimigas,

portugués traduzido para Missdes Aéreas Compostas, Pofgiinando uma espécie de barreira. O que se pretende, de fato,

mais comumente conhecido como “Pacote”. é entreter a defesa aérea inimiga, ou seja, ser a ameaca

O termo Pacote, no contexto das operacoes acreas, PQiritaria para a mesma, enquanto as demais aeronaves do
ser definido como “o emprego de sistemas de armp$cote atacam os alvos de interesse.

diferer]t_es num plano de ataque para atingir um objetivo ag patrulhas aéreas, no entanto, podem permitir
especifico” [1]. . ] _ “vazamentos” nessas barreiras (ou deixar de ser a ameacga

O emprego dos meios aéreos em “pacote” permite OWRoritaria) por diversas razées, dentre elas, posicionamento
varios alvos sejam atacados simultaneamente, saturandqn@grreto em relacdo a ameaca, diferencial de velocidade
defesas oponentes e, ao mesmo tempo, otimizando 0 usoi@ficiente durante a interceptacdo, alcance dos misseis
meios de apoio a missdo, como Escolta, Reabastecimento g8k or que os do inimigo e mau funcionamento do radar de
Voo e AWACS(Airborne Warning and Control Systgm bordo.

Counteraif outro termo comumente encontrado Nna como, por vezes, existe a necessidade de o Pacote

doutrina de emprego de meios aéreos, refere-se as operagé@fitrar profundamente ao territorio inimigo a fim de
aéreas realizadas com o proposito de obter € manter um nj(ghncar os alvos de interesse, é razoavel supor que os meios

desejado de superioridade aerea por meio da destruicgo gefesa aérea inimigos possam surgir de diversas direcdes,
degradacédo ou perturbacédo das forgas inimigas [10]. NegSgm diversas intensidades distintas.

contexto, ambas as agbes, ofensivas e defensivas, estagor consequéncia, faz-se necessario mensurar as ameagas
envolvidas. O conceito d®ffensive Counterair (OCA) diz previstas a fim de prioriza-las. Em outras palavras, é
respeito as operacdes que incluem a supressdo de meiogfiRrativo saber como essas ameacas estdo “distribuidas”
defesa aérea inimigos [10]. _ pelos 360° do cenario tatico a fim de adequar o
Offensive Counteraiquando relacionada ao emprego doggsicionamento das aeronaves de defesa do Pacote, visando 3

meios aereos em Pacote, representa as aeronaves de dgigdfitencio da superioridade aérea na regiio dos alvos
aérea cumprindo missdes de protecdo as demais aerong\Rsnte a fase dos ataques.

amigas durante a incursdo em territorio inimigo. O papel da
protecao € criar uma ameaca prioritaria para a defesa inimi%posta do trabalho
ou ainda melhor, conquistar a superioridade aérea.

A obtencdo e a manutencdo da superioridade a€reéagste artigo abordara a problematica do posicionamento
permitem que as forcas amigas operem em um dado l0Gfls aeronaves de superioridade aérea do Pacote,
por um determinado periodo de tempo, sem sofrggpecificamente na fase de TARCAP, como uma analise de
interferéncias proibitivas das forcas de oposicao [10]. decisdo multicritério, em que fatores quantitativos e

qualitativos seréo avaliados simultaneamente. Para tanto, sera
Diego Geraldo (email: i 1d02000@hotmail.com) necessario dividir o cenério tatico em setores circulares e
lego Geralao (email: diegogeralao otmail.com), : :
Pedro Henrique Nascimento dos Santos (email: hso3gav7@gmail.com), avaliar Cada, Urf‘ dos Se,tqres, _segundo Seus po,te”?'as de
Mischel Carmen Neyra Belderrain (email: carmen@ita.br). ameaca. A divisdo do cenario tatico em setores sera feita com
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0 auxilio de um Sistema de InformacBes Geograficas (SI®Ratings

A avaliacdo desses setores sera feita por meio do método

AHP (Analytic Hierarchy Procegscom uso deatings de Segundo Saaty, no AHP sdo dois os modos de agregar

maneira a estabelecer um ranking entre os mesmos. Por fimgridades: comparando uma alternativa com as demais

0 vetor prioridade resultante do AHP serda interpretado fimedida relativa), ou comparando cada alternativa com outra

mesmo SIG utilizado para gerar os setores circularédeal conhecida (medida absoluta), em um processo

integrando a andlise numérica do método hierarquico danominaddratings [8]

representacao pictorial do cenario téatico. Osratings podem ser definidos, entdo, como um conjunto
O artigo esta estruturado da seguinte maneira: a secdddl categorias que servem como base para avaliar o

apresenta brevemente o método AHP com useatiegs, desempenho das alternativas em relagdo a cada critério e/ou

assim como a justificativa do uso do método nesse trabalhudbcritério.

segdo Ill trata da aplicacdo do método ao problema de Para estabelecer a importancia relativa entre estas

decisdo apresentado, a secdo IV aborda a andalise do veategorias (obtencdo dos vetores de prioridades) os

prioridade do AHP de maneira integrada a um SIG, a secdwalores/opinides do decisor devem ser incorporados ao

discute algumas limitacdes identificadas na proposta e siatemaatings.

secdo VI, por fim, é apresentada uma breve conclusdo doAs categorias sdo priorizadas através de comparacao par a

trabalho. par e as alternativas sdo avaliadas selecionando-se a categoria
apropriada de cada critério. [9]
[I. ANALYTIC HIERARCHY PROCESSOMO USODE A principal vantagem dessa forma adicional do AHP ¢é a
RATINGS diminuicdo da quantidade de comparagbes necessarias

qguando o nimero de alternativas é grande. [2]

O Analytic Hierarchy ProcesgAHP) é um dos
métodos de Apoio Multicritério & Decisdo mais utilizados dustificativa de uso do método
foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1980, com o
intuito de prover uma metodologia para a modelagem de Uma das caracteristicas das operacbes aéreas é o
problemas nao-estruturados. O método baseia-se dimamismo na atualizacdo das informacdes. A parte
capacidade humana de usar informacdo e experiéncia pamsolvida no combate que conseguir processar melhor e mais
estimar magnitudes relativas através de comparacfes paagidamente as atualizacdes do cenario, certamente obtera
par. [4] vantagem sobre o oponente.

No AHP, o problema é estruturado como uma A proposta apresentada neste artigo tem por objetivo
hierarquia. A divisdo do problema em niveis hierarquicogroporcionar aos decisores uma metodologia que seja ao
facilita sua compreensdo e avaliagdo, sendo possiveksmo tempo simples, visando a economia de tempo em sua
determinar por meio da sintese dos valores do decisor, umm@lementacao, e flexivel, permitindo que as atualizagdes de
medida global para cada uma das alternativas existentesnario possam ser facilmente inseridas no modelo.
priorizando-as ou classificando-as ao finalizar o método. [2] Nesse sentido, 0 uso do método AHP coatings

Em termos de modelagem, para gerar prioridadesjustifica-se nesse trabalho por requerer menor quantidade de
problema de decisdo precisa ser decomposto nos seguijtdgamentos necessarios na “reclassificacdo” dos setores
passos: 1) definicdo do problema; 2) estruturacdo (ternativas) em suas categorias de intensidade, em funcgéo
hierarquia de decisdo; 3) construcdo das matrizes de atualizacdes no cenario tatico e/ou de novas informacdes
comparacdao par a par, e; 4) utilizacdo das prioridades obtidas inteligéncia, se comparado ao método AHP tradicional.
nas comparagdes para ponderar as prioridades do nietd porque, no AHPratings as comparacdes entre as
imediatamente inferior. [9] alternativas nao ocorrem de maneira paritaria, e sim de forma

De acordo com Saaty e Vargas em [7], quatro axiomabsoluta.
regem o método AHP e garantem a sua robustez: No entanto, a aplicagdo do método multicritério a
1) Axioma 1 - Reciprocidade: o0s elementosproblematica em estudo sé se faz viavel se for assumida a
comparados par a par pelo decisor devem satisfazerindependéncia entre as alternativas. Assim, uma vez
condicao de reciprocidade. Assim, se A é cinco vezes maistabelecida a divisdo do cenario tatico em setores, esta
importante que B em determinado critério, entdo B serd MStrutura passa a ser fixa, ndo mais admitindo a inclusdo ou
mais importante que A, retirada de setores. Tal fato ser4 abordado em detalhes na
2) Axioma 2- Homogeneidade: os elementos a serelsecédo V.
comparados em um mesmo nivel hierarquico devem ser
homogéneos entre si, pois a mente humana tende a incorredll. APLICACAO DO METODOAHP RATINGS
em erros quando sdo comparados elementos dispares;
3) Axioma 3-Hierarquia e Dependéncia: os elementos A aplicagdo do método AHRatings ao problema
de um nivel da hierarquia devem ser mutuamente excludent@posto neste artigo sera desenvolvida com base no
entre si, e quando comparados par a par pelos decisored]w®grama proposto por Nascimento em [B3l fluxograma,
pesos dos critérios devem ser independentes das alternativesipido na Fig. 1, pressupde a execucdo de trés etapas:
4) Axioma 4 - Expectativas de Completude Rank Fomulacdo do Problema de Decisdo, Julgamentos e
espera-se que a hierarquia do problema de decisdo esBgaenvolvimento Algébrico.
completa, ou seja, com todos os critérios relativos ao
problema representados, e queramking de alternativas
dependa das expectativas do decisor e da natureza do
problema de decisao.
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prionidades globais dos critérios pelas

prioridades locais dos subecritérios.

k.

Resultado Final

Raniang de prioridades das alternativas,
encontrado normalizando-se as
prioridades totais das alternativas.

Fig 1. Fluxograma para aplicagio do Método AHP com ratings. [4]

Primeira Etapa: Formulag&o do Problema de Deciséo para o posicionamento adequado das aeronaves de

P 1 - Estrut 50 do Probl ) ta f d Superioridade Aérea e menor o seu potencial de ameaca.Este
asso 1 - Eslruturacao do rrobiéma. nesta lase devem 5rio, por sua vez, subdivide-se em dois subcritérios,

definidos o Otyeuvo_GIobaI, os critérios e s.ubcr|ter|os CONescritos a seguir;
seus respectivosratings (categorias), assim como as
alternativas.

Priorizar setores segundo seus|

Passo 2 - Construcdo da Hierarquia: no ARHEingsa
hierarquia deve ser construida sem as alternativas. Ne

potenciais de ameaga

passo, ogatings devem ser inseridos nos subcritérios e ¢
alternativas classificadas nas suas respectivas categorias

Cobertura Radar

Potencial de
incursées

Ameaga esperada

intensidades. [4]

No presente trabalho, o problema foi estruturado por me
da técnica debrainstormingrealizado com trés pilotos da
Aviacdo de Caca da Forca Aérea Brasileira, cujos nom
optou-se por nao mencionar. Iniciou-se pela caracterizag
do problema ja descrito na secédo I. O objetivo global definic
foi “Priorizar setores segundo seus potenciais de ameaca”.

Os critérios, subcritérios mtings foram definidos com
base nas demandas reais dos tomadores de decisdo, ou sejq,
dos pilotos consultados. Os decisores buscaram definir 0%g. 2. Estrutura hierarquica para avaliagio do potencial de ameaga dos

Quantidade

Performance

Alcance da
cobertura

Qualidade da
cobertura

Armamento

Situational
Awareness

critérios de maneira que as avaliagbes dependessem setores.
exclusivamente de dados comumente disponiveis nos - _
contextos das operagdes aéreas. Subcritério  “Alcance da  cobertura”: avaliagéo

A estrutura hierarquica proposta para o problema éodaantitativa que mensura o potencial de ameaga do setor por
exibida na Fig. 2. meio do alcance da cobertura, tendo como referéncia o centro

As descricbes dos critérios e subcritérios presentes & regiao de alvos do Pacote. Quanto menor o alcance radar,
estrutura hierarquica séo as seguintes: maior o potencial de ameaca do setor;

Critério “Cobertura Radar’: compreende a avaliacdo Subcritério “Qualidade da cobertura”: avaliagdo
qualitativa e quantitativa da &rea coberta por radares dulitativa da cobertura radar no setor em fungdo dos
forcas amigas. O principio desse critério é que quanto maRrssiveis “buracos” existentes, considerando fatores como as
distantes ocorrerem as deteccdes em relacdo a regidoC@@cteristicas do relevo no setor (as falhas de cobertura sdo
objetivos, e quanto menos suscetivel & falhas for a cobertdais comuns de ocorrerem em regides de relevo acidentado)
radar de um determinado setor, maior o tempo disponigetipos de radares que cobrem a area (ex: radar de solo, radar
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embarcado). Os radares de solo sdo mais suscetiveis @eBnicdo das Alternativas

“buracos”. Os radares embarcados nos AWACS, por sua vez,

tendem a cobrir melhor um determinado setor por rastrear aSe considerarmos a area de objetivos do Pacote como um

area de cima para baixo;

sistema composto por elementos (alvos) com diferentes

Critério “Potencial de incursdes’ este critério busca pesos, entdo podemos calcular o seu centro de massa.
avaliar qualitativamente o potencial de determinado setor em Em termos praticos, com o0 auxilio de um Sistema de
fornecer ameacas para o Pacote. A existéncia de bases adrdasnacOes Geograficas, é possivel definir o posicionamento
no setor avaliado, bem como a existéncia de areas sensieeiss pesos relativos dos alvos em grid e obter como
(do ponto de vista inimigo) nele contidas, sdo informacdesesultado a coordenada geografica do centro de massa da area

serem considerados na avaliagdo desse critério. d® objetivos.
conhecimento de possiveis posicdes das patrulhas aéreas
inimigas também é um fator a ser considerado no julgamento.
Quanto mais areas sensiveis e bases aéreas inimigasCritério ou Subcritério

TABELA I: CATEGORIAS DOSRATINGS

Ratings

estiverem contidas no interior de um setor, por exemplo,
maior o indicio de que ai existam aeronaves inimigas, e que,
portanto, dessas direcdes possam surgir;

Critério “Ameaca esperada’ compreende a avaliacdo
qualitativa e quantitativa das aeronaves inimigas

Alcance da cobertura
radar

< 25NM

entre 25NM e 50NM
ente 50NM e 75NM
entre 75NM e 100NM
> 100NM

supostamente presentes no setor em avaliacéo;
Subcritério “Quantidade”: representa o numero de
aeronaves inimigas esperadas no setor. A disponibilidade

Qualidade da cobertura
radar

Baixa
Média
Alta

média da frota de determinada unidade aérea inimiga pode
ser uma das informacgdes de inteligéncia a ser considerada no
julgamento desse subcritério;

Subcritério” Performance”: avaliagdo das caracteristicas
de desempenho aerodindmico das aeronaves inimigas
esperadas no setor, em termos de velocidade, e carga G

Potencial de Incursdes

Muito Alto
Alto

Médio
Baixo

Muito Baixo

disponivel para realizacdo de curvas. Quanto mais rapidas e

mais manobraveis forem as aeronaves inimigas, maior o

potencial de ameaca do setor. Esse tipo de dado pode sepuantidade de aeronaves

obtido nas Ordens de Batalha; inimigas esperadas
Subcritério*Armamento” : avaliagdo da ameaca esperada

>8

= N MO

em funcéo do tipo e do alcance dos misseis levados a borde-
Esse tipo de dado pode ser obtido nas Ordens de Batalha;
Subcritério “Situational Awareness’: Consciéncia

situacional, por si s6, € um conceito bastante abrangente e
sujeito, portanto, a diversas interpretacfes. Uma definicaa

Performance

>Mach 1.2 + classe 9 G
>Mach 1.2 + classe 7 G
<Mach 1.2 + classe 9 G
<Mach 1.2 + classe 7 G

para o termo pode ser dada como a percep¢éo dos elementos
criticos de um ambiente no espaco e no tempo (Nivel 1), a
compreensdo de seus significados, particularmente quando
ligados aos objetivos da tripulacdo (Nivel 2), e a projecao do
gue acontecera com o sistema no futuro préximo (Nivel 3)

Armamento

Missil Ativo de longo alcance

Missil Semi-Ativo de longo alcance
Missil Ativo de médio alcance
Missil Semi-Ativo de médio alcance
Missil de curto alcance

[3]. Acredita-se que um bom desempenho esteja relacionado
a uma boa consciéncia situacional [3]. Para o subcritério em

questéo, o termo reflete a capacidade das aeronaves inimigassiyational Awareness
em termos de sistemas de bordo capazes de obter e interpretar

informacdes do cenario tatico como, por exemplo,

Radar+Data Link+RWR+HMD
Radar+RWR+HMD
Radar+RWR

Radar

RWR

posicionamento das demais aeronaves e a classificacdo entre
amigas e inimigas. Quanto maior a capacidade de consciénci
situacional das aeronaves inimigas, mais eficientemente elas
podem manobrar e empregar seus armamentos, aumentaRgB8
por consequéncia, o potencial de ameaca do setor.

As categorias de intensidadeatings) propostas pelos
pilotos, em funcdo de cada critério e subcritéri
correspondente, séo exibidas na Tabela I.

Conforme ja comentado na secao I,
serem avaliadas pelo método AHP caoatings serdo os
proprios setores provenientes da divisdo do cenario tatico.
Portanto, faz-se necessario propor um método para ey
divisdo.

as alternativasraafi'al'

aHDOdemos considerar esse centro de massa como sendo o
to para o qual as aeronaves da defesa aérea inimiga irdo
convergir em linha reta (menor distancia), a fim de impedir
gue as aeronaves de ataque do Pacote lancem suas bomba:
gobre os alvos. Portanto, considerando que a aproximacéo das
ameacas em relagdo a regiao de objetivos dar-se-a de maneira
as formas geométricas adequadas para dividir o
cenario tatico sao os setores circulares.

O centro de massa calculado serd a origem dos setores
e dividirdo o cenario tatico. Dessa maneira, sera possivel
analisar isoladamente o grau de ameaca e a decorrente

necessidade de atencdo para cada um dos setores.
Segundo Saaty e Vargas em [7], um dos axiomas que rege
o AHP e garante sua robustez é o da Homogeneidade. Este
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axioma diz que os elementos a serem comparados em elementos de um determinado nivel na hierarquia, com
mesmo nivel hierarquico, devem ser homogéneos entre respeito a todos os elementos de um nivel acima.
Portanto, os elementos de um mesmo nivel devem possuir a
mesma ordem de magnitude. s A

Infere-se, entdo, que a divisdo do cenario em setor ..
circulares de mesma variacdo angular garante a robustez
modelo sob o ponto de vista do AHP. Loy

P Setor 6 Setor 1 Lo

Com o intuito de ilustrar a divisdo do cenario tatico er U Peo% =% e
setores, foi criada uma interface na Plataforma AEROGR# N B ke
[5]. Esse Sistema de Informacdes Geograficas baseia-se i ‘: :
conceito de componentes do tipplug-ing que séo 525 L ¢ !
adicionados a uma estrutura de desenvolvimento denoming '/,/’Setm NG @
framework Este framework fornece as principais fadr gavil Rl e
funcionalidades requeridas nas tarefas de visualizagdo de T ‘ ;

cenario georreferenciado em duas e trés dimensdes [5].
A Fig. 3 exibe um exemplo ficticio da disposicdo de alvo -~

de interesse no terreno (tridangulos azuis), o centro de ma _

(ponto verde) calculado pelo software em funcdo dos pesos Fig. 3. pivisao do cenario tatico em setores a partir da Plataforma

atribuidos a cada um dos alvos, bem como as linhas que AEROGRAF.

dividem o cenario tatico em seis setores circulares de 60°.
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TABELA IIl: ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

Segunda Etapa: Julgamentos Valor Definicéo Explicaggo

Os dois critérios contribuem de forma
idéntica para o objetivo

. . . Igual importancia
Uma vez que o problema esta formulado e a hierarquia P

construida e validada, inicia-se o processo de julgamento, no PoUCO Mais A andlise e a experiéncia mostram que
qual o piloto exprimira suas percepcdes através da construcdo > importante :ume%rgt?go € um pouco mais importante
das matrizes de comparacdo par a par dos . . A anélise e a experiéncia mostram que
critérios/subcritérios e daatings 5 i’\r/1|1unoort§ri§ um critério é claramente mais importante
O método AHP pode ser implementado com a ajuda de P que outro
um softwarede apoio a decisdo, comoSmperDecisionsym Bastante mais anaiise e a experiéncia mostram que
. . 7 . um dos critérios é predominante para o
programa livre, encontrado na internet pdwvnload em importante objetivo
http://www.superdecisions.com. Ext ‘ . Sem qualquer ddvida, um dos critérios é
Com o intuito de gerar um vetor prioridade pelo método 9 in;(prgrrgi?;en e ma'sabjSO!utamente predominante para o
AHP, cuja analise pictorial possa ser posteriormente realizada objetivo
no SIG, a estrutura hierarquica exibida na Fig. 2 foi p4gg Valores Quando se procura uma solugdo de
T intermediarios compromisso entre duas definigcbes

implementada no referidsoftware e um dos autores do
trabalho simulou os julgamentos par a par das matrizes de . . L
segundo osatings para uma divisdo do cendrio tatico en® Partir das comparacdes par a par realizadas entre os

seis setores. critérios a luz do objetivo global.
Nascimento em [4] propde a execucdo da Etapa Repare que o axioma da Reciprocidade foi cumprido, uma
Julgamentos em trés passos: vez que, na matriz exemplo, todp = 1/g. Assim, pode-se

Passo 1 — Comparagdo par a par: “um julgamento 8iferir que, de acordo com o julgamento do decisor em um
comparacio é uma representacio numérica de uma reld#@@p contexto decisorio, a luz do Obje_tIVAO global, o critério
entre dois elementos que dividem uma mesma prioridade”[6fimeaca Esperada” exerce uma dominancia fraca sobre o
As comparagdes ocorrem entre os critérios a luz do objetighterio “Cobertura  Radar”, estando este entre igual
global, entre os subcritérios a luz dos critérios e entre aPortancia e um pouco mais importante, de acordo com a
ratings de cada critério/subcritério. A quantificagdo do§Scala Fundamental de Saaty.
julgamentos ¢é feita utilizando-se uma escala de valores queCada entrada jada matriz de comparacdo deve ser
varia de 1 a 9 (igual, moderado, forte, muito forte, extremo €Nnsiderada como uma estimativa da razéo entre os
valores intermediarios), denominada Escala Fundamental §/@mentos da linha de ordem i e os elementos da coluna de
Saaty (ver Tabela II). ordem j, isto &, g= W/w;.

A Fig. 4 ilustra um exemplo de comparacdes par a par P&so 3 - Verificacdo da Consisténcia: neste passo €
realizadas entre omatings & luz do critério “Potencial de "é@lizada a verificagéo da consisténcia dos julgamentos das

Incursao”. comparagOes par a par realizadas.

Passo 2 - Construcdo das Matrizes de Decisdo: neste,send0 a referida matria (a=(g), g=w/w;) positiva e
passo, as matrizes de comparagao sdo construidas a partif@dBroca, ou seja, com; & 1/g, admitindo-se todos os
julgamentos entre os elementos, considerando a Escifgamentos perfeitos, e gesatisfizer a condicaq; & g« =
Fundamental de Saaty. B a j, k_= 1,2,...,n) em todas as comparacdes, a matéz

Os resultados numéricos obtidos com os julgamentos (& consistente.
meio da comparacao paritaria sdo colocados numa ndatriz
quadradan x n. Este procedimento se repete para todos os
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~ Comparisons wrt "Criteria Compares for Potencial de ... | | Onden € o maior autovaloiif,a,) deA, e W seu autovetor

Fike chputatilons Misc Hep | principal direito, que representa o vetor prioridade apos
Graphic | werbal | Matrix || Questionnaire I a

Comparisons wit"Criteria Compares for Potencial de incursdo” in Categories normallzagao . .. .

Muito Alt is equally to moderately more important than Alto A F|g 5, ret|rada dGOftWare Super DeCISIOnﬁUStra um

v oo [wmos[olorfofsle[s]: [2[s]<[s[e]r[so] a5 [uocome] aeo exemplo de autovetor principal direito derivado da matriz de
S =5 1 Y - o o e e s comparagdes par a par entre os subcritérios a luz do critério
3. Muito Alto >=35|El|8 7 SI5 4 3|2 z)z)afals]l7]® 5|>=35|Nucump| Bzixo “Ameaga Esperada”

i .

7= EI| =856 |Nn comp I Muito Baixo

4. Muito Alto ==85 | 98

EEEEEE . .
s Priotities BT
|2|3|4|5|S|7|3|5 ==0.5 NDcDmpl Baizo

The inconsistency index is 0.0364. It is

789>:95|N IMlB' -
0 oomp | Ml B desirable to have a value of less than

al ==85 |Nncnmp| Baixo 01

8. Médio =:9598755|d|32 =l el I N=E =Y e )

5. Médio ==a5 |als|7[& 5|AIE 2| H E R EE R EE ==95|Nncnmp|MuwoBaixn Armamento 0409569 -
I 0. Baixo >=35|El 8|? Sll; d|3 2| 2|3 dlﬁ Sl? 8|E| ==9.5 NucumleuwloBalxu Peonmance 0170994
Fig. 4. Exemplo de comparacgfes par a par entratiogs a luz do critério Quantidade 04D

“Ameaca Esperada”.

Situational Awareness 0130397

TABELA lll: EXEMPLO DE MATRIZ DE DEQISAO DAS
COMPARACOES PAR A PAR ENTRE OS CRITERIOS A LUZ DO
OBJETIVO GLOBAL

OBJETIVO Cob. Radar Pot. Incurséac Ameagca Esp.
Okayl
Cob. Radar 1 3 1/2
Pot. Incursio 13 1 15 Fig. 5. Exemplo de a_ut'o_veto‘r pr|n0|palh d'll“elt‘f) das comparagoes" par a par
ertre os subcritérios a luz do critério “Ameaca Esperada”.
Ameagca Esp. 2 5 1

Passo 2 - Agregacédo dos autovetores de prioridade: Saaty,
[6], define as prioridades como classificagfes numéricas
) . . , . medidas sobre uma escala de razéo, dividindo-as em globais,
No caso de a matrid ser |n90n3|_stente _(porem reCIproca gotajs e das alternativas. As prioridades locais séo obtidas a
po§|t|va), 0 autovalor_n sera maior ou 'gu?l“ﬁx' Quanto partir das comparagdes par a par entre os critérios a luz do
mas proximo de n estiver o al_JtovaIm,ayd mais CO“SLSte!’“eS objetivo global, e entre os subcritérios a luz dos critérios. No
sado os julgamentos do decisor e, por consequéncia, M&|§p Ratings as prioridades locais das alternativas nada mais
consistente sera a matriz. . . . .s80 do que as equivaléncias numéricas das categorias
Saaty, em [6], propde um método para o calculo do 'nd'é?ribuidas. A agregacdo dos autovetores consiste, entdo, da
de inconsisténcia de uma matriz, o qual reflete 0 grau dgmatsria dos produtos entre as prioridades globais dos

coeréncia dos julgamentos do decisor. . subcritérios (produto das prioridades locais dos subcritérios
Um ponto importante a ser comentado é que as b

- ~ - : as prioridades globais dos critérios) e os valores dos
decisBes séo, na maioria das vezes, baseadas em julgam a‘%spara cada alternativa

cons!sttfnte_s. Assim, a _operacao de verificacdo de Passo 3 - Resultado Final: realizados os passos anteriores,
consistencia do AHP contribui muito porque age comMo Ugham.se oankingde prioridades das alternativas.

mecanismo déeedbacipara os decisores. A Tabela IV exibe o vetor prioridade calculado pelo
software Super Decisionscom base nos julgamentos
hipotéticos realizados por um dos autores desse trabalho.

No entanto, como os julgamentos do decisor sdo passiv&iﬁ
de erros, espera-se que a malrimmbém seja inconsistente.

Terceira Etapa: Desenvolvimento Algébrico

Uma vez realizada a Verifica(;éo de consisténcia dos TABELA IV: CLASS|F|CAQAO DAS ALTERNATIVAS

julgamentos, executa-se o desenvolvimento algébrico_ T Graphic Alternatives| Total Normal| Ideal [Ranking
método AHP em trés passos, propostos em [4] e descrltol Sotor L 0.165710.1657 10,5955

imediatamente superior terd um vetor de p&¥os (wi, Wo,
Ws,..., W,) oObtendo-se a seguinte equacdo de matrize
AW = nW, conforme (1).

E Setor 5 0.0987)0.0987 0.3548

[

; 3
seguir.

gPasso 1 - Obtencdo do autovalor maximo e do autove | Setor2 0.2523]0.2523 0.9066] 2

principal direito: a matriz formada pela comparacéo par a [:_ Setor3  0.2783]0.27831.0000] 1

entre critérios e subcritérios relacionados ao nivel hierarqui r Setor4 |0.1327/0.1327 |0.4769| 4

5

6

Setor 6 0.07220.0722 |0.2592

IV. ANALISE DO VETORPRIORIDADENO SIG

A Ay L. Ay

Tendo em vista que o propoésito maior desta se¢do € o de

Apfwifwp o wfwy o wfw | " demonstrar os beneficios da andlise pictorial de um vetor

Ayl wafwp wafwy e wyfw, | wy 0|72 prioridade tipicamente numérico gerado pelo método AHP,
E E : 5 : : os detalhes da implementacdo Saper Decisionscomo

Ay wofwy wyfwa e wyfwy |, w, ) tabelas e vetores prioridade dos critérios a luz do objetivo

principal e subcritérios a luz dos critérios, foram omitidos.

Serdo utilizadas apenas as prioridades exibidas na Tabela IV.
Para o problema em discusséo, qual seja, o de mensurar

ameacas a fim de adequar o posicionamento das aeronaves de
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defesa do Pacote na fase dos ataques, somentedependéncia entre os julgamentos requeridos e os dados
estabelecimento de um ranking numérico entre os setores pamvenientes das analises de inteligéncia operacional.
seria o suficiente. Tal fato ndo constitui uma limitacdo da metodologia em
Uma das principais razées em representar graficamentsiamas sim uma consequéncia da doutrina que sustenta as
ameaca que foi expressa por meio de numeros éagbes de combate e que se baseia em trés grandes conceitos
necessidade constante que os pilotos tém de se mantet@gistica, Comando e Controle e Inteligéncia. Isso indica
orientados espacialmente, quer seja na fase de planejameme, quanto mais confiaveis forem as informacdes de
quer seja na execucdo do voo em si. inteligéncia a disposicdo dos pilotos, mais robusta sera a
Valendo-se da divisdo do cenério em setores circulareamélise das ameagas.
da caracteristica geométrica dos vetores, criou-se, entdo, umama das vantagens do método AHP aatings € que o
interface na Plataforma AEROGRAF que posiciona nasesmo possibilita a insercdo e a retirada de novas
bissetrizes dos setores circulares, vetores de tamargfiernativas ao modelo sem ocasionar inversdsad&ing
proporcional ao vetor prioridade calculado pelo método AHFB].
A Fig. 6 ilustra a aplicacdo da interface para o vetor Para a proposta de divisdo do cenario em setores, tal
prioridade idealizado exibido na Tabela IV. assertiva ndo é verdadeira, uma vez que, se forem criados ou
Adicionalmente, como pode ser verificado na Fig. 6, excluidos setores da divisdo originalmente avaliada, todos os
softwaregera também um vetor resultante (seta em amarejalgamentos em relacdo aos mesmos, ainda que absolutos,

da soma de todos os demais vetores. deverdo ser refeitos. Isto porque as avaliagbes dependem de
E possivel inferir algumas conclusées com base na analisrmacdes georreferenciadas, como por exemplo, a
desse vetor resultante. existéncia de bases aéreas no interior do setor. Ao ser criado

As aeronaves de superioridade aérea do Pacoi® novo setor, pode ser que uma base aérea deixe de
necessitam estabelecer orbitas durante a “espera” pgdastencer a um dado setor e passe a pertencer a outro, 0 que
ameagas inimigas. A orientagdo das Orbitas € importante, pevédenciaria a dependéncia entre as alternativas e a
representa a direcdo para onde os radares de bordo estandabilidade da aplicacdo do AHP caatings.
apontados a maior parte do tempo durante a procura pelasNo entanto, assumindo que a divisdo do cenario é fixa, ou
ameacas que porventura surjam. Uma vez que o ves®ja, que ndo serdo inseridos ou retirados setores da estrutura
resultante sintetiza todas as ameacas, as Orbitas podemosginalmente definida, as alternativas passam a ser
orientadas com base na dire¢do apontada por este vetor. independentes, e o desempenho/caracteristicas de um setor

Outra interpretacdo possivel para esse vetor € o quiassa a nao sofrer influéncia dos demais.
afastado da regido dos alvos as aeronaves de defesa do pacotsso significa que os pilotos podem dividir o cenério da
podem ser posicionadas a fim de criar a barreira entremaneira como acharem mais conveniente, fazendo uso de
ameaca e as aeronaves amigas. A idéia é tornar-se wuantos setores forem necessarios. Mas, a partir de entéo,
ameagca prioritaria para a defesa aérea inimiga o quanto ansespente os julgamentos relativos a cada um dos setores é que
proporcionando tempo suficiente para os ataques. Um vepmderdo ser modificados. Se for necessario inserir ou retirar
resultante de tamanho proporcionalmente grande pode indisatores, todos os julgamentos deveré&o ser refeitos.
que as ameacas potenciais estdo concentradas em poucoBo ponto de vista pratico, € pouco provavel que o piloto
setores. Do contrario, um vetor resultante pequeno indica quexessite modificar a estrutura original de divisdo do cenario.
as ameacas estdo igualmente distribuidas no cenario, o outro lado, as atualizacdes de inteligéncia sé&o
valendo a pena “arriscar” se antecipar a elas em nenhuctariqueiras no contexto das operacfes aéreas e devem ser
direcdo especifica. Nesse Ultimo caso, o posicionamento afsorvidas pelo modelo. Em se tratanddrdde-offs pode-
proximidades do centro de massa da regido faz sentido. se dizer que a proposta desenvolvida nesse artigo deixou de

“aproveitar” um ponto positivo do AHPRatings (incluséo e
retirada de alternativas sem inversaaate), em detrimento
2= da rapidez e da flexibilidade em atualizar julgamentos em um
4 contexto notavelmente dinamico.

VI. CONCLUSAO

e Os métodos de Apoio Multicritério a Deciséo (AMD)
PRSI o destinam-se, acima de tudo, a esclarecer o processo decisorio,
de modo a auxiliar os decisores na avaliacdo das alternativas
S do problema em questao. Portanto, o objetivo dos métodos de
% AMD nao é apresentar ao decisor uma solugéo 6tima para o
problema, mas, auxiliar o processo de decisdo de acordo com
as preferéncias do decisor junto as alternativas [4].
. As incurs@es de grande profundidade ao territorio inimigo
Fig. 6. Analise visual do vetor prioridade na Plataforma AEROGRAF. forcam os pilotos de defesa do Pacote a assumir que as
ameacas inimigas possam surgir de qualquer direcdo.
V. LIMITACOESDA PROPOSTA Portanto, uma diviséo exaustiva do cenario tatico em setores
circulares, a avaliacdo de cada setor segundo seu potencial de
As descricdes dos critérios e subcritérios da estrutusaneaca com base no método Atéflngs, e a representagéo
hierarquica apresentadas na secéo Il evidenciam uma gragd&fica do vetor prioridade resultante em um Sistema de
Informacdes Geogréficas, clarifica o entendimento dos

Setor 5
P =35%

c Setor 4
e P=48%
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pilotos de Sweepe Escort sobre como as ameacas estao
distribuidas espacialmente, auxiliando-os na decisdo de onde
posicionar suas aeronaves a fim de melhor proteger as
aeronaves do Pacote durante a fase dos ataques.

Para trabalhos futuros, sugere-se 0 uso do vetor prioridade
resultante do método AHP a fim de gerar uma escala de cores
qgue indique visualmente o nivel de ameaca dos setores
avaliados, incluindo uma faixa de transicdo entre os mesmos.
Tal representacao facilitara ainda mais a interpretagédo por
parte dos pilotos sobre como as ameacas estao distribuidas no
cenario.

Outra sugestdo ainda é o estudo sobre a viabilidade em
aplicar a mesma proposta desse trabalho, porém considerando
um contexto defensivo, como por exemplo, aeronaves de uma
forca naval provendo a seguranca de um porta-avides.
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