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Resumo — Este artigo propde a aplicagio do método AHP
para definir a opcio de SARP de ataque (reutilizivel ou
“municio vagante”) que melhor atenda a Aviacdo do Exército.
Os resultados mostraram que a utilizacdo do método
estruturado de Apoio Multicritério a Decisio ampliou a
possibilidade de acerto na escolha do SARP reutilizavel como
solucio de melhor compromisso para o problema determinado,
em virtude, essencialmente, de sua pontuacio referente ao
critério operacionalidade, embora auferido pontuacio inferior
nos critérios logistica e confiabilidade e vulnerabilidade em
relacdo a alternativa do tipo “municio vagante”.
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I. INTRODUCAO

Os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(SARP) tém recebido grande atencdo recentemente devido a
seu emprego bem-sucedido em combate, como foi observado
nos conflitos de Nagorno-Karabakh e entre a Russia e a
Ucrania. De maneira geral, o SARP ¢ composto por uma ou
mais Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP); da Estagdo
de Controle de Solo (ECS, que permite que os pilotos
controlem as aeronaves); do Terminal de Transmissao de
Dados (TTD, com os equipamentos para o enlace entre as
ARP e a ECS); do Terminal de Enlace de Dados (TED, com
os equipamentos para fazer o enlace com o sistema de
Comando e Controle, podendo estar separado ou incluido na
ECS ou TTD); da Infraestrutura de Apoio, com 0s recursos
para langar, recuperar, gerar energia, prover o suporte
logistico e treinar os recursos humanos) [1].

Dentre as possiveis aplicagdes para os SARP, se
destacam as missdes de inteligéncia, vigilancia,
reconhecimento, identificagdo de alvos e ataque. Uma rede de
SARP pode ainda ser usada como conjunto de antenas
repetidoras para auxiliar no enlace de dados entre tropas
muito avangadas no terreno ou em locais indspitos, embora
apresente certas vulnerabilidades e desvantagens (maior
vulnerabilidade e suscetibilidade a interferéncia inimiga,
entre outras) em relagdo a uma constelagio de pequenos
satélites nessa aplicacdo [2].
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Em um processo de aquisicdo de SARP com capacidade de
ataque, uma das decisdes importantes que devem ser tomadas
¢ se as ARP serdo reutilizaveis ou se serdo do tipo “municdo
vagante” (loitering munition), que detonam contra os alvos,
sendo destruidos no processo. Essa tinica decisdo muda de
maneira substancial a forma de emprego dos SARP (uma
unica ARP reutilizavel pode engajar multiplos alvos e
permanecer em missdes de reconhecimento mesmo apds
haver disparado todos os seus misseis), € tem impacto em
varios pontos do projeto, tais como custo maximo viavel por
SARP (em uma ARP “descartavel” em geral buscar-se-a
reduzir ainda mais os custos e optar pela quantidade), projeto
mecéanico com ou sem necessidade de transportar misseis
para serem lancados (uma vez que a municdo vagante
dispensa essa necessidade), tempo maximo de operagdo, entre
outros.

Para selecionar a melhor alternativa entre SARP
reutilizdvel ou SARP do tipo “munigdo vagante” para a
Aviagdo do Exército (AvEx), multiplos critérios, muitas
vezes conflitantes, devem ser levados em consideragdo pelos
stakeholders (partes interessadas), como, por exemplo, custos
de aquisicdo e de operacdo, manutenibilidade, capacidade de
carga, transportabilidade, tolerancia a falhas, dentre outros
[3]. Certamente, os SARP reutilizaveis atenderdo melhor a
alguns critérios quando comparados aos SARP vagantes ¢
vice-versa. Portanto, como lembrado na literatura, os
decisores terdo que balancear as suas expectativas em busca
de uma solugdo que possua o melhor equilibrio frente aos
objetivos almejados, a suportabilidade e viabilidade
financeira [4]. Esse processo pode ser denominado de analise
de trade-off ou solugdo de compromisso, que pode ser
amparado por métodos de Apoio Multicritério a Decisdo
(AMD).

Dada a relevancia e complexidade da decisdo em
questdo, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar um método
sistematizado de apoio a andlise de trade-off, a ser aplicado
para definir a op¢do de SARP de ataque (reutilizaveis ou
“muni¢do vagante”) que melhor atenda aos critérios
estabelecidos pelos stakeholders.

II. REFERENCIAL TEORICO

Objetivamente, os sistemas sdo desenvolvidos para criar
valor para os stakeholders, visando a atender aos seus
objetivos. Para sistemas complexos, muitas vezes esses
objetivos sdo conflitantes. Dessa forma, como os recursos sdo



limitados, para atingir um objetivo em determinado nivel
desejado, geralmente é necessario fazer concessoes entre 0s
niveis de outros objetivos. O processo que auxilia na
determinacdo do melhor equilibrio entre esses objetivos €
conhecido como andlise de trade-off ou solu¢do de
compromisso [5], [6]. Sinteticamente, essas andlises refletem
os esforgos para se resolver o dilema dos objetivos
conflituosos, que impedem a existéncia da solugdo otima e
conduzem a busca da solug¢do de melhor compromisso [7].

As andlises de trade-off podem desempenhar um papel
central no gerenciamento de decisdes ao longo de todo o
ciclo de vida dos sistemas, apoiando, por exemplo, decisdes
relativas ao conceito; requisitos; arquiteturas; subsistemas;
componentes; métodos de teste e avaliagdo; processos de
producdo; abordagens de operacdo, manutencdo e descarte;
dentre outras [8§].

Nas situagdes em que sejam identificados, pelo menos,
dois critérios conflitantes e duas alternativas de decisdo, as
analises de trade-off podem ser amparadas pelos métodos de
Apoio Multicritério a Decisdo. Esses métodos combinam
suposigoes qualitativas e dados quantitativos com técnicas de
modelagem matematica, possibilitando a sistematizagdo de
problemas complexos, com multiplos critérios ou objetivos, e
auxiliando os decisores na avaliagdo e escolha das
alternativas que melhor possam solucionar o problema em
questao.

As teorias de decisdo multicritério abarcam numerosos
métodos e modelos, como: PROMETHEE, OWA,
ELECTRE, TOPSIS, MACBETH, ANP e o AHP (4nalytic
Hierarchy Process), que ¢ considerado uma das ferramentas
de apoio ao processo decisorio mais conhecidas e difundidas
na literatura para a solugdo de diversos problemas
(planejamento, priorizagdo, alocagdo de recursos, etc.) em
variadas areas (engenharia, industria, educacdo, saude, etc.)
[9], [10]. No contexto militar, em especial, podem ser
encontradas muitas publicagdes relatando a aplicacdo do
AHP e suas variag¢des, como, por exemplo:

e Ref. [11] aplicaram o método hibrido AHP-TOPSIS-
2N para ranquear drones de Guerra Eletronica para a
Marinha do Brasil;

e Ref. [12] utilizaram o método AHP com ratings para
a priorizagdo de projetos de P&D no Setor
Aeroespacial,;

e Ref. [13] empregaram os métodos VFT, AHP e
CODAS para apoiar a escolha de um sistema espacial
para um programa estratégico nacional.

O AHP ¢ fundamentado no conceito de hierarquia, em
que um problema multicritério ¢ decomposto em uma
estrutura hierarquica, iniciando pelo objetivo global, critérios,
subcritérios e alternativas em niveis sucessivos. Os critérios
sdo os fatores relevantes para a tomada de decisdo, enquanto
as alternativas sdo as opc¢des a serem analisadas. Em cada
nivel da hierarquia, os componentes sdo comparados par a
par entre si, com base na escala fundamental de Saaty,
valendo-se do julgamento de especialistas. Por meio do
método, € realizado o tratamento matematico das avaliagdes
para que seja possivel derivar os pesos relativos de cada
componente da hierarquia, obtendo-se, por fim, um valor
numérico ponderado total para cada alternativa analisada, o

que permite, entdo, selecionar a melhor alternativa para o
problema em questdo [14].

Apesar de muitas vantagens, o AHP também apresenta
limitagdes que devem ser consideradas. Uma das mais
polémicas ¢ a critica a0 modelo matematico proposto pelo
método para o céalculo do vetor de prioridades, que pode
implicar em distor¢des na quantificacdo das prioridades [15].
Outra questdo relevante ¢ que, quando o numero de critérios e
alternativas ¢ muito grande, sdo necessarias muitas
comparagdes par a par e, assim, o trabalho dos decisores pode
ser complexo e exaustivo, além de a manutengdo das
consisténcias dos julgamentos tornar-se mais dificil [14].
Vale destacar que, apesar de métodos de AMD, como o AHP,
favorecerem e orientarem a tomada de decisdo, eles ndo
devem ser utilizados como critérios universais, ja que a
tomada de decisdo pressupde um entendimento mais amplo e
complexo do contexto do problema.

I1I. METODO

Tendo em vista a simplicidade de aplicacdo, a
flexibilidade do uso e o apelo intuitivo, selecionou-se o
método AHP para apoiar a andlise de trade-off que sera
realizada para o problema de decis@o deste trabalho. A seguir
serdo apresentadas as etapas envolvidas para aplicagdo do
método, adaptadas dos trabalhos de [10] [14] [16].

A. Etapa 1 — Estruturacdo do problema de decisdo

Inicialmente, ¢ necessario definir e mobilizar os
especialistas ou decisores que participardo do processo de
aplicacdo do método AHP para o problema de decisdo.

A primeira atividade do grupo consiste em construir a
estrutura hierdrquica do problema de decisdo, ilustrada no
modelo genérico da Fig. 1. Para tal, os especialistas devem
identificar o objetivo global de decisdo a ser tratado ¢ as
alternativas (possibilidades de decis@o) a serem analisadas. O
objetivo deve ser decomposto em critérios, que sdo o0s
quesitos adotados para a avaliagdo das alternativas. Esses
critérios podem ser desdobrados em multiplas camadas de
subcritérios, a depender da complexidade do problema.
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Fig. 1 — Estrutura hierarquica do método AHP (adaptado de [19]).
B. Etapa 2 — Realizac¢do das comparagoes par a par

Para a consecugdo desta etapa, os clementos de um
mesmo nivel hierarquico devem ser comparados par a par, a
luz do elemento imediatamente superior relacionado a ele.
Tomando como base a estrutura hierarquica da Fig. 1, por



exemplo, os especialistas devem comparar, incialmente, os
critérios 1 e 2, baseando-se na escala da Tabela I, quanto a
sua importancia para a consecug¢do do objetivo global. Em
seguida, os subcritérios 1.1, 1.2 e 1.3 devem ser comparados
par a par, a luz do critério 1, e assim por diante.

TABELA I - ESCALA DE SAATY (adaptada de [17]).

Valor Avalia¢ao verbal
1 Os elementos comparados sdo igualmente importantes/preferidos
3 Importancia/preferéncia moderada de um elemento sobre o outro
5 Importancia/preferéncia forte de um elemento sobre o outro
7 Importancia/preferéncia muito forte de um sobre o outro
9 Importancia/preferéncia extrema de um elemento sobre o outro

2,4,6,8 Valores intermediarios entre os julgamentos adjacentes

Preferencialmente, os nimeros impares da escala devem
ser utilizados nas avaliacdes, de modo a assegurar razoavel
disting@o entre os pontos da medig¢do. Porém, quando houver
necessidade de negociagdo entre os avaliadores ¢ ndo for
possivel obter um consenso, pode-se utilizar os valores pares
(intermediarios), que representam uma solugdo de
compromisso negociada [17].

Apods os julgamentos dos critérios e subcritérios, as
alternativas (nivel 4) também devem ser confrontadas, duas a
duas, indicando o grau de preferéncia de uma em relagdo a
outra para cada um dos subcritérios do nivel 3.

C. Etapa 3 — Determinagdo dos pesos locais dos atributos

Esta etapa compreende o processo matematico que deve
ser realizado para determinar os pesos dos atributos
analisados (critérios, subcritérios e alternativas).

Inicialmente, é necessario construir as matrizes de
julgamentos, a partir dos resultados das comparagdes par a
par realizadas na Etapa 2. A Equagdo (1) representa uma
matriz de julgamento 4 (quadrada, positiva e reciproca),
relativa a comparagdo par a par de n atributos, em que os
pesos sao Wi, Wa, ..., Wy € aji= 1/ a;i [14]:

4 4, . A,
Ay [wi/wy wi/w, w1/ Wy
4= A:2 Wz{Wl WZ{WZ wz{wn (1)
An Wn/Wl Wn/WZ Wn/wn

Para encontrar os pesos de cada atributo, ¢ preciso
solucionar (2). O calculo exato desses pesos pode ser obtido
por meio de alguns métodos matematicos, como o método
dos minimos quadrados, o método dos minimos quadrados
logaritmico e o método do autovetor. Porém, alguns autores
afirmam que o método do autovetor parece ser o unico a
tratar corretamente matrizes que ndo sejam consistentes [18].

A-nDw=0 )
ou
A A . Ay
Ay [wi/wy wy/w, w1/ Wy W1 W1
A.z Wz(W1 Wz(Wz WZ(Wn * Mfz =nx* Mfz =nw
Anlwn/wy wy/w, Wy /W, Wn Wn

Considerando que as matrizes sejam guase consistentes,
de acordo com o método do autovetor, os pesos podem ser
determinados por meio do calculo do autovetor principal de 4
(w= (w1, wa, ..., wy)) associado ao autovalor maximo (A,,4,)
correspondente, que satisfaga a (3) [14]:

AW = AmgxW (3)

Visando a mensurar o qudo consistente sdo o0s
julgamentos efetuados pelos decisores, [17] propde o calculo
do indice de consisténcia (/C) (4) e da razdo de consisténcia
(RC) (5), sendo R/ o indice de consisténcia aleatorio tabelado
em fun¢do da ordem da matriz:

Amax—n
IC ==e— 4
RC=— 5)

Caso a razdo de consisténcia (RC) seja menor ou igual a
10%, a matriz é considerada suficientemente consistente e os
pesos relativos estimados sdo aceitos. Caso contrario, as
comparagdes devem ser revistas pelos decisores para
melhorar a consisténcia e recalcular os pesos.

Assim, a partir do calculo dos autovetores principais
normalizados de todas as matrizes, obtém-se o peso médio
local de cada critério i (PMLS), de cada subcritério j (PML3$
relacionado a cada critério i e de cada alternativa k
relacionada a cada subcritério j (PMLj, 7 [19].

D. Etapa 4 — Agregacdo dos pesos e decisdo final

Por fim, os pesos dos vérios niveis hierarquicos devem
ser agregados para definir a classificagéo das alternativas.

Os pesos globais dos subcritérios (PGiSJC) sdo obtidos por
meio da solugdo de (6) [19]:

PGS = PML{S + PMLE (6)

Para calcular os pesos globais das alternativas (PG,?_ i)
deve-se, para cada alternativa k, conforme (7), multiplicar o
seu peso médio local (PMLﬁ_j) pelo peso global do
subcritério j correspondente (PG?%):

PGi; = PMLy;  PML{S @)

Os pesos globais de cada alternativa devem ser somados,
a fim de se obter o peso total de cada alternativa (PT{) (8). A
alternativa com o maior valor de peso total deve ser indicada
como a melhor decisdo para o problema, de acordo com os
critérios e julgamentos dos especialistas.

PT¢ = XL PGE; ®
IV. ESTUDO DE CASO
Nos topicos seguintes serdo apresentados os resultados

alcancados a partir da aplicagdo do método para o problema
de decisdo relacionado a configuragdo do SARP de ataque.



A. Etapa 1 — Estruturagdo do problema de decisdo

Inicialmente, constituiu-se um grupo formado por
militares especialistas em aviagdo do Exército Brasileiro (EB)
¢ da Forga Aérea Brasileira (FAB), com ampla experiéncia ¢
qualificacdo na 4rea, para participar de todo o processo e
viabilizar o emprego do método.

Com o intuito de construir a estrutura hierarquica do
problema de decisdo, o grupo definiu que o objetivo global
do estudo ¢ determinar a melhor configuragdo para um SARP
de ataque para a Aviagdo do Exército (AvEx), considerando
duas alternativas a serem avaliadas: ARP reutilizaveis; e
ARP do tipo “municio vagante” (loitering munition), que
detonam contra os alvos, sendo destruidos no processo.

Os SARP sdo uma prioridade para as Forgas Armadas
atualmente e a andlise e decisdo entre diferentes alternativas
de configuracdo dependem do nivel de atendimento a certos
critérios identificados. Dessa forma, os resultados desta
aplicagdo podem apoiar a decisdo de priorizar a alternativa
que deve receber recursos iniciais para alcangar sua plena
capacidade operacional, possibilitando posteriormente a
destinac¢do de recursos as demais op¢des que complementem
as capacidades requeridas pelo Exército Brasileiro.

Os critérios e subcritérios foram definidos com base em
caracteristicas desejaveis ou proprias de sistemas similares,
identificadas em uma analise comparativa de mercado
(benchmarking) [3] realizada pelo grupo de trabalho
previamente. Os critérios elencados foram: logistica,
operacionalidade e confiabilidade e vulnerabilidade.

O critério logistica foi decomposto em
subcritérios:

e Manutenibilidade: facilidade e viabilidade de se

fazer manutencao e inspecionar a ARP;

e Nacionalizacio de componentes: nivel de
independéncia em relag@o a fornecedores estrangeiros,
para reduzir riscos de desabastecimento ou embargo a
componentes criticos que implique em
indisponibilidade do sistema ou necessidade de
alteracdo do projeto;

o Escalabilidade: nivel de replicabilidade e facilidade
de fabricagdo em série das aeronaves;

¢ Economia de aquisicio: aumenta quanto menor for o
prego por unidade de ARP;

e Economia de operacdo: favorece solugdes com
menor valor por hora de voo e logistica, além de
menor custo de reposi¢do (no caso de aeronaves que
tem de ser substituidas a cada missdo).

Para o critério operacionalidade foram identificados

subcritérios:

e Capacidade de carga: quantidade de carga util que
pode ser transportada pela ARP;

e Transportabilidade: facilidade e a viabilidade com
que se pode deslocar o material no terreno e
acompanhar as operagdes, levando a ARP para pontos
mais proximos do teatro de operagoes;

¢ Capacidade multimissao: realizar um amplo espectro
de diferentes missoes, desempenhando fungdes como
reconhecimento, vigilancia e ataque, com versatilidade
de emprego;

cinco

e Capacidade de atingir multiplos alvos: permite a
uma Unica ARP realizar ataques contra diferentes
alvos em uma mesma missao;

e Capacidade de navegacdo sem GNSS: alternativas a
navegagdo satelital para realizar a navegagdo, de modo
a reduzir o risco de perda de missdo em virtude do
clima e ag¢des de Guerra Eletronica.

Por fim, o critério confiabilidade e vulnerabilidade foi

decomposto em 3 subcritérios:

e Tolerancia a falhas: ligada a capacidade de o sistema
continuar operando e a aeronave continuar voando e
cumprindo suas missdes (ainda que de modo
degradado), mesmo que um de seus sistemas ou
componentes venha a falhar;

e Facilidade de implementacio de modo de
seguranca: representa a facilidade e a viabilidade com
que se pode implementar um modo de seguranga no
SARP, para evitar danos indesejados e captura da
ARP por forgas oponentes;

e Menor Se¢do Reta Radar (SRR): quanto menor a
SRR, menores a assinatura espectral de um objeto
quando iluminado por um radar e sua detectabilidade.

O subcritério tolerincia a falhas estd relacionado a

robustez do sistema, englobando ndo apenas falhas ocasionais
de componentes, mas também aquelas resultantes de
interferéncia deliberada do inimigo, como ataques cinéticos
ou guerra eletronica. Do ponto de vista da implementacdo, a
utilizagdo de redundancia ¢ uma forma de ampliar a
tolerancia do sistema. Contudo, essa capacidade ¢ limitada,
pois dependendo da intensidade dos danos sofridos por
interferéncia inimiga, o sistema pode ser perdido.

O objetivo, os critérios, os subcritérios e as alternativas

de decisdo definidos neste trabalho encontram-se sintetizados
na Tabela II.

TABELA II - ESTRUTURA HIERARQUICA DO PROBLEMA DE

DECISAO.
. s s Alterna-
Objetivo | Critério Subcritério .
tivas
Manutenibilidade
Nacionaliza¢do de componentes
Logistica | Escalabilidade
Determi- Economfa de aqulslgiao A) SARP
nacio da Economia de operagdo reutilizé-
melhor Capacidade de carga veis
configu- ) Transportabilidade
ragao Operacio- . -~ B) SARP
. Capacidade multimissédo .
para um nalidade - — . do tipo
SARP de Capacidade para atingir multiplos alvos | « .. ¢io
ataque Capacidade de navegacdo sem GNSS vagante”
Confiabili- | Tolerancia a falhas
dade e Facilidade de implantacdo de modo de
vulnerabi- | seguranca
lidade Menor Secdo Reta Radar (SRR)

B. Etapa 2 — Realizag¢do das comparagoes par a par

As comparacdes par a par foram realizadas em grupo,
tendo ocorrido também discussdes e negociagdes entre oS
envolvidos, até se chegar ao consenso de um valor inico para
cada comparagdo que refletisse o julgamento do grupo de
decisores, como uma unidade, a partir da escala da Tabela 1.




Ao longo desse processo, pdde-se perceber que, para o
contexto desta aplicacdo, a adocdo da estratégia de avaliago
por consenso, por meio de discussdes abertas, trouxe
beneficios significativos.

Como um grupo agrega mais conhecimento em
comparacdo a qualquer um de seus membros isoladamente,
aumentam-se as chances de se chegar a avaliagbes mais
precisas, claras e transparentes. Além disso, é possivel, em
tempo real, uniformizar os entendimentos dos conceitos,
premissas e justificativas relacionados a cada decisdo, sanar
duvidas e nivelar o conhecimento do grupo, a partir das
informagdes, experiéncias e perspectivas partilhadas por cada
participante.

C. Etapa 3 — Determinagdo dos pesos locais dos atributos

Visando a simplificar o processo de calculo do autovetor
de pesos w, foi realizada uma aproximacao, normalizando os
elementos de cada coluna da matriz de julgamentos 4 e
calculando a média aritmética de cada linha [20]. De acordo
com [21], a diferenca entre o valor real ¢ o valor aproximado
calculado por esse método ¢ inferior a 10%, o que justifica tal
simplificagdo.

Os resultados dos pesos calculados para cada atributo,
bem como as razdes de consisténcia obtidas, encontram-se
disponiveis na Tabela III. Observa-se que a RC foi menor do
que 10% para todos os casos, o que indica que todas as
matrizes de julgamento foram suficientemente consistentes.

D. Etapa 4 — Agregagdo dos pesos e decisdo final

Nesta etapa, todos os resultados foram agregados,
conforme apresentado na Tabela III, obtendo-se os pesos
globais dos subcritérios e das alternativas. A partir desses
parametros, foi calculado o peso total de cada alternativa,
sendo a alternativa SARP reutilizavel a que obteve a maior
pontuacgdo, considerando os critérios e julgamentos dos
especialistas envolvidos no processo.

Com relacdo aos critérios, houve priorizacdo da
operacionalidade sobre os demais, seguido pela logistica.
Na visdo do grupo de trabalho, subcritérios como capacidade
multimissdo ¢ capacidade de atingir multiplos alvos
deveriam receber maior peso. Outros subcritérios que
também tiveram importancia elevada foram a economia de
operacio (uma vez que o custo de opera¢do ao longo do
ciclo de vida de um sistema pode superar em 4 vezes seu
custo de aquisicdo) e a nacionalizagdo de componentes
(para se evitar restricdes e embargos que possam afetar a
disponibilidade do sistema).

Na comparacdo entre cada alternativa, verificou-se que,
embora as ARP do tipo muni¢do vagante sejam, em geral, de
fabricagdo ¢ aquisicio mais simples ¢ baratas (pois podem
ser usados componentes de menor custo e mais faceis de se
fabricar nacionalmente, visto que sdo aeronaves que precisam
voar apenas uma vez e ndo necessitam de um projeto pensado
tanto em sua manuten¢do, modularidade e pouso ou
recuperacdo apos a missdo, facilitando, inclusive, sua
escalabilidade em certos aspectos), as mesmas sdo perdidas
apos cada ataque realizado, devendo ser repostas para manter
a capacidade operacional do stakeholder. Dessa forma, sua

economia de operacdo ¢ reduzida, pois ¢ prejudicada pelo
custo de aquisi¢ao de uma nova aeronave a cada missao.

Sob certos aspectos, a manutenibilidade da muni¢do
vagante pode ser considerada melhor que a do SARP
reutilizavel, pois, apesar de demandar maior cuidado na
armazenagem e em eventuais inspe¢des periddicas quando
estocado por certo tempo (em virtude da presenca de
explosivo em seu interior), sua caracteristica de ser
praticamente descartavel simplifica diversas atividades e sua
suportabilidade.

Quanto ao subcritério capacidade para atingir
multiplos alvos, o SARP reutilizavel tem vantagem absoluta,
pois podem ser armadas com multiplos misseis para cada
missdo e uma Unica ARP ¢ capaz de atingir, por exemplo dois
pelotdes inteiros de carros de combate (oito carros), enquanto
cada munigdo vagante atinge apenas um alvo. O projeto mais
robusto do SARP reutilizdvel ainda permite maiores
capacidade de carga e variacdo de cargas uteis transportadas
para diferentes configuragdes de missdo, favorecendo a
capacidade multimissdo, embora isso possa prejudicar a
transportabilidade do SARP reutilizavel armado, que (com
sua muni¢do) acaba em geral sendo mais pesado e de maiores
dimensdes que a municdo vagante.

Por fim, para os subcritérios ligados a confiabilidade e
vulnerabilidade, tem-se que a Secio Reta Radar da municao
vagante tende a ser menor que a do SARP reutilizavel, pois
nao ha necessidade de a muni¢do vagante transportar misseis
sob as asas ou externamente, de modo que sua assinatura
radar é reduzida. A implementacio do modo de seguranga
pode ser mais facil em SARP reutilizavel pois sua maior
flexibilidade para carregar cargas uteis variadas pode ser
usada para se transportar equipamentos de auxilio ao voo e
navegagdo, reduzindo a dependéncia ao sistema de
posicionamento baseado em satélites.

Em relacdo a tolerancia a falhas, verificou-se que as
diferentes alternativas apresentam vantagens a depender do
tipo de cenario considerado. Embora a muni¢do vagante, por
ser de voo unico, tenha menos horas de voo e degradagdo do
material, por outro lado pode utilizar componentes de mais
baixo custo cujas taxas de falhas costumam ser maiores.
Entretanto, na hipotese de efetiva ocorréncia de uma falha em
voo, o SARP reutilizavel tem mais possibilidades de dispor
de redundancia ou outras formas de mitigacdo dos efeitos de
falhas, de modo que apresenta uma vantagem nesse
subcritério.

I11. CONCLUSAO

O método AHP possibilitou uma analise estruturada e
sistematica do problema, a partir da constru¢do ¢ analise de
uma hierarquia de critérios, subcritérios e alternativas. As
comparagdes par a par permitiram que os decisores
pudessem, conjuntamente, debater e analisar minuciosamente
cada julgamento ¢ suas consequéncias, aumentando a clareza,
transparéncia e credibilidade da avaliacdo e reduzindo os
riscos ¢ o grau de subjetividade do processo. Por meio da
escala de Saaty, foi possivel expressar numericamente esses
julgamentos qualitativos dos decisores, que foram
processados matematicamente para derivar os graus de



importincia de cada atributo e indicar a solucdo mais
equilibrada para o problema em questao.

Assim, pode-se afirmar que a aplicacdo de um método
estruturado de Apoio Multicritério a Decisdo ampliou a
possibilidade de acerto na escolha do SARP reutilizavel
como solucdo de melhor compromisso para o problema

determinado, em virtude, essencialmente, de sua pontuagdo
referente ao critério operacionalidade, embora auferido
pontuacdo inferior nos critérios logistica e confiabilidade e
vulnerabilidade em relagdo a alternativa do tipo “municao
vagante”.

TABELA III - RESULTADO DA PONDERAGCAO DOS ATRIBUTOS AVALIADOS.

Alternativa 1: | Alternativa 2:
SARP muni¢io SARP
vagante reutilizavel

Critérios PMLS | RC Subcritérios PML{f | RC PG | PML{; | PGY; | PMLS;| PG};
Manutenibilidade 7,9% 2,7% || 75,0% | 2,0% | 25,0% | 0,7%

Nacionaliza¢do de componentes 31,5% 10,5% || 83,3% | 8.8% | 16,7% | 1,8%

Logistica 33,4% Escalabilidade 15,6% | 6,0% 52% || 83,3% | 4,3% || 16,7% | 0,9%
Economia de aquisi¢cdo 10,0% 3,3% 87,5% | 2,9% | 12,5% | 0,4%

Economia de operac¢do 35,0% 11,7% || 12,5% | 1,5% | 87,5% | 10,2%

Capacidade de carga 18,4% 9,6% 16,7% | 1,6% | 83,3% | 8,0%

5,6% | Transportabilidade 5,0% 2,6% | 80,0% | 2,1% || 20,0% | 0,5%
Operacionalidade 52,5% Capacidade multimissdo 33,0% 7,3% 17,3% || 16,7% | 2,9% || 83,3% | 14,4%
Capacidade para atingir multiplos alvos 33,0% 17,3% (| 10,0% | 1,7% |f 90,0% | 15,6%

Capacidade de navegacdo sem GNSS 10,6% 5,6% 333% | 1,9% | 66,7% | 3,7%

Toleranica a falhas 14,3% 2,0% 25,0% | 0,5% | 75,0% | 1,5%

Confiabil. e vulnerab. | 14,2% Facilidade de implantag¢@o de modo de seguranga | 42,9% 0,0% 6,1% 25,0% | 1,5% | 75,0% | 4,6%
Menor Sec¢do Reta Radar 42,9% 6,1% 87,5% | 5,3% | 12,5% | 0,8%
SOMA: 100,0% SOMA: 100,0% PT4: 37,0% PT4: 63,0%
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