MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE ALEXANDRINO

CURSO DE APERFEICOAMENTO AVANCADO EM
GUERRA ELETRONICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

SELECAO DE AERONAVES NAO TRIPULADAS PARA GUERRA ELETRONICA:
Uma abordagem combinada de métodos de Analise Multicritério de Decisao

PRIMEIRO-TENENTE CAIO BARCELLOS SANTOS

Rio de Janeiro
2023



PRIMEIRO-TENENTE CAIO BARCELLOS SANTOS

SELECAO DE AERONAVES NAO TRIPULADAS PARA GUERRA ELETRONICA: Uma
abordagem combinada de métodos de Andlise Multicritério de Decisao

Monografia apresentada ao Centro de Instrugdo
Almirante Alexandrino como requisito parcial a
conclusdo do Curso de Aperfeicoamento Avangado em
Guerra Eletronica.

Orientadores:
Capitdo de Fragata Marcelo da Silva Matias
Professor Doutor Carlos Vinicio Rodriguez Ron

CIAA
Rio de Janeiro
2023



PRIMEIRO-TENENTE CAIO BARCELLOS SANTOS

SELECAO DE AERONAVES NAO TRIPULADAS PARA GUERRA ELETRONICA: Uma
abordagem combinada de Analise Multicritério de Decisao

Monografia apresentada ao Centro de Instru¢do Almirante Alexandrino como requisito parcial
a conclusdo do Curso de Aperfeicoamento Avangado em Guerra Eletronica.

Aprovada em 21 de novembro de 2023

Banca Examinadora:

Marcelo da Silva Matias, CF-MSc — DGMM %/4'/ f'// 2d

7%
Carlos Vinicio Rodriguez Von, DSc — PUC Rio @
Guilherme Ribeiro Colen, DSc — CIAA QAMW\SWWUL RLDJ(M\/@C@'Q,QN\
[

CIAA
Rio de Janeiro
2023



Dedico este trabalho a todos aqueles que almejam
algo mais em suas carreiras, ndo desistem de
buscar seus sonhos e encontram motivagdo nas
adversidades. Vocés sdo um exemplo marcante de
determinagdo e perseveranca.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha sincera gratidao a todos que contribuiram para a conclusao
deste trabalho e me acompanharam ao longo desta jornada.

Primeiramente, a Deus por permitir que chegasse até aqui guiando meus passos e
iluminando os meus caminhos. Em segundo a minha amada esposa, Anne Barcellos, que
carrega em seu ventre o nosso filho, merece uma expressdo especial de gratidao. Seu apoio
incansavel, seu incentivo constante e sua compreensdao paciente foram como um farol de luz
em meio as tempestades que enfrentei. Sua presenca foi minha for¢a motriz e sua fé em mim,
meu alicerce. Cada desafio superado ¢ um testemunho do poder do nosso amor e da nossa unido.

A minha familia, que sempre acreditou em mim e me apoiou desde 0 momento em que
decidi seguir meu sonho de servir na Marinha do Brasil, meu mais profundo agradecimento.
Cada conquista que celebramos juntos ¢ um reflexo do amor e do suporte que vocés me
proporcionaram ao longo dos anos.

Ao meu filho, Victor, cujo amor incondicional foi uma fonte constante de inspiragdo e
motivagdo para superar os obstaculos académicos.

A familia Barcellos, uma extensio da minha propria familia, expresso minha sincera
gratiddo. Seu caloroso acolhimento e apoio inabaldvel foram uma dadiva que enriqueceu minha
jornada.

Aos meus colegas de turma, Timothy, Agabel, Paulo Martins, Villander e Toshio Ito, pela
camaradagem, companheirismo e interminaveis horas de estudo em grupo. Juntos, enfrentamos
desafios académicos e construimos memorias valiosas.

Ao Capitao de Corveta Fernando Zanon Barroso, meu mentor em meu primeiro navio,
agradeco por sua orientacdo e incentivo. Suas palavras e exemplo me inspiraram a me esforcar
constantemente para ser melhor.

Ao Capitdo de Mar e Guerra Caio Germano Cardoso, meu primeiro Comandante,
expresso minha profunda gratidao. Foi sob sua lideranca exemplar que o sonho de comandar e
a busca pela exceléncia tornaram-se minhas metas. Suas licdes continuam a me guiar e inspirar.

A todos os amigos, familiares, professores e colegas que de alguma forma contribuiram
para esta jornada, meu mais sincero obrigado. Este trabalho ¢ o resultado do apoio e

encorajamento de muitos, e estou imensamente grato por ter cada um de vocés em minha vida.



“O fato de vocé ser moderno na turma
ndo te diz quem vocé ¢ ou quem vai
ser, te diz quem vocé foi, e vocé pode
ser bem melhor do que isso.”

CMG Caio Germano Cardoso



SELECAO DE AERONAVES NAO TRIPULADAS PARA GUERRA ELETRONICA: Uma
abordagem combinada de Analise Multicritério de Decisao

Resumo

Este estudo buscou demonstrar a utilidade da combinacado de diferentes métodos de Analise
Multicritério de Decisdao (AMD) como abordagem criteriosa na selecdo de Aeronaves Nao
Tripuladas (ANT) para aplicacdes em Guerra Eletronica. Inicialmente, contextualizou-se a
relevancia da Guerra Eletronica nas operacdes militares e a necessidade critica de escolher as
ANT mais apropriadas para esse ambiente. O objetivo central foi identificar a melhor alternativa
entre varias ANT, considerando critérios especificos de Guerra Eletronica. Foram
implementadas trés técnicas de AMD: o Método Analytic Hierarchy Process (AHP), o AHP-
Gaussiano e o Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Os
resultados convergiram consistentemente, com a Alternativa 4 emergindo como a escolha
superior em todos os métodos. Isso demonstra que a subjetividade foi minimizada, e a robustez
da escolha foi garantida. Esses achados tém implicacdes significativas para a tomada de
decisdes estratégicas em operagdes de Guerra Eletronica e oferecem uma estrutura sélida para
a sele¢do de ANT. Este estudo contribui para a compreensao do processo de selecdo de ANT
em Guerra Eletronica e destaca a importancia continua da AMD como uma ferramenta eficaz
para escolhas estratégicas. Espera-se que este trabalho inspire pesquisas futuras na area de
selecdo de ANT, incluindo a expansdo para aeronaves mais complexas e a alocagao de sensores
e materiais absorvedores de radiacdo para otimizar as capacidades de Guerra Eletronica. A
integracdo eficaz de ANT na Guerra Eletronica ¢ fundamental para o sucesso das operagdes
militares modernas, e esta pesquisa fornece um roteiro solido para alcangar esse objetivo.

Palavras- chave: Aeronaves Nao Tripuladas (ANT), Guerra Eletronica, Analise Multicritério
de Decisdo (AMD), Selecdo de Aeronaves para Guerra Eletronica, Estratégia de Defesa Militar.
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1 INTRODUCAO

A constante evolugdo tecnologica das Aeronaves Nao Tripuladas (ANT) tem
adquirido uma importancia crescente nas operagdes militares, especialmente no ambito da
Guerra Eletronica (Maymone, 2022). Nesse contexto, a Marinha do Brasil reconhece a
relevancia das ANTs como ferramentas estratégicas de apoio a Guerra Eletronica e busca uma
selecdo meticulosa e eficaz dessas unidades (Costa et al, 2022). A selecdo criteriosa das ANTs
que melhor se adequam as demandas especificas dessa aplicagdo exige uma analise detalhada

e fundamentada, abrangendo diversos critérios técnicos e operacionais.

1.1 Apresentaciao do Problema

Em um cenério onde a tecnologia desempenha um papel crucial nas operagdes
militares, a decisdo de escolher as ANTs mais adequadas para a Guerra Eletronica emerge como
um desafio de complexidade significativa (Aratjo Costa et al, 2021). Essa selecao implica na
avaliagdo minuciosa de um conjunto diversificado de critérios, que abrangem desde aspectos
técnicos até capacidades operacionais, com o objetivo de otimizar o desempenho e a eficacia

das operagdes navais.

1.2 Justificativa e Relevancia

Dadas as complexidades inerentes a selecdo de ANTSs para a Guerra Eletronica, fica
evidente a necessidade de metodologias robustas capazes de facilitar e fundamentar o processo
de tomada de decisdo. A aplicacdo de métodos de Analise Multicritério de Decisdo (AMD)
surge como uma abordagem promissora para lidar com essa complexidade (Greco et al, 2016).
A combinacdo de diferentes métodos de AMD pode oferecer uma visdo holistica e
fundamentada na escolha das ANTs, permitindo que critérios técnicos € operacionais sejam
considerados de forma equilibrada, ressalta-se que, embora alguns métodos de AMD possam
ser usados de forma hibrida através da jun¢do de dois métodos distintos, ndo foi encontrado na
literatura o uso comum dos trés métodos utilizados nesse trabalho em conjunto para obten¢ao

de resultados através da comparacao de seus resultados individualmente.

1.3 Objetivos

Este estudo ¢ conduzido com o proposito de alcangar metas claras e especificas, que

contribuirdo para uma compreensao aprofundada da aplicagcdo dos métodos de AMD na sele¢ao
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de ANTs para a Guerra Eletronica. Esses objetivos sdo desdobrados em dois niveis: o objetivo

geral e os objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O cerne deste estudo ¢ desenvolver uma metodologia robusta utilizando tanto
avaliagdes pessoas de especialistas quanto avaliagdes estatisticas de forma que auxilie o
processo decisorio da Marinha do Brasil, na busca de solu¢des ao problema militar real,
representado pela sele¢do da melhor ANT a ser empregada em ag¢des de Guerra Eletronica. Para
ilustrar essa aplicagdo combinada, os métodos considerados serdo utilizados para classificar as
ANTs apresentados durante o Exercicio Robotic Experimentation and Prototyping augmented
by Maritime Unmanned Systems (REP(Mus)) 2021, oferecendo uma avaliagdo detalhada de

viabilidade e utilidade para as operagdes da Marinha do Brasil.

1.3.2 Objetivos Especificos

Este estudo concentra-se em trés objetivos especificos para proporcionar uma visao
aprofundada e embasada da selecdo de ANTs para a Guerra Eletronica:

Avaliar a aplicabilidade dos métodos combinados de AMD na selecdo de ANTs,
com o intuito de aprimorar o processo de escolha dessas tecnologias pela Marinha do Brasil. E
relevante destacar que a aplicagdo desses métodos poderia considerar fatores logisticos e
econdmicos, no entanto, este estudo priorizou exclusivamente a avaliagdo do desempenho
dessas aeronaves em operagdes de Guerra Eletronica. A aplicagdo combinada desses métodos
visa potencializar a abrangéncia e a eficacia da avaliagao.

Em segundo lugar, almeja-se a integracdo coesa de diferentes métodos de AMD
para a avaliacdo e classificagdo das ANTs selecionados. Através dessa integragdo, pretende-se
oferecer uma perspectiva holistica e solida das alternativas disponiveis, permitindo que critérios
técnicos e operacionais sejam considerados de forma equilibrada.

Por fim, este estudo se propde a investigar a viabilidade da utilizacdo das ANTs
apresentados no Exercicio REP(Mus) 2021 em operacdes de Guerra Eletronica, classificando-
as de acordo com sua capacidade. Tal investigacdo envolve uma anélise criteriosa de suas
caracteristicas e desempenho especifico para essa aplicacdo, contribuindo para um

entendimento mais amplo do potencial desses veiculos em um cendrio naval tatico.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A AMD ¢ uma abordagem amplamente utilizada em situacdes complexas de
tomada de decisdo, que envolvem a avaliacdo de multiplas alternativas em relagdo a diversos
critérios (Greco et al, 2016). No contexto deste estudo, serdo explorados trés métodos distintos
de AMD: o Analytic Hierarchy Process (AHP), o AHP-Gaussiano e o Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Cada um desses métodos oferece uma
perspectiva Unica sobre como lidar com a complexidade das decisoes.

A Secdo 2.1 detalha esses métodos, comegcando com uma explanacio sobre o AHP,
um dos métodos mais estabelecidos na AMD. Em seguida, serd abordado o AHP-Gaussiano,
que se destaca por incorporar incerteza nas comparagdes pareadas dos critérios (Santos et al,
2021). Por fim, discutiremos o TOPSIS, que se concentra em classificar alternativas com base
na proximidade a ideais positivos e negativos (Hwang; Yoon, 1981).

Além disso, a Se¢do 2.2 introduzird conceitos essenciais relacionados a Guerra
Eletronica e, mais especificamente, as Medidas de Apoio a Guerra Eletronica (MAGE). A
compreensdo desses métodos de AMD e do contexto da Guerra Eletronica ¢ fundamental para
o presente estudo, pois eles serdo aplicados na selecio de ANTs no contexto da Guerra

Eletronica, levando em consideragdo a complexidade e a incerteza inerentes a essa tarefa.

2.1 Métodos de AMD

A AMD ¢ uma abordagem complexa para avaliar alternativas em relagao a varios
critérios. Um dos métodos mais conhecidos, ¢ o AHP, que permite hierarquizar alternativas,
atribuindo pesos relativos aos critérios (Saaty, 1990). Um dos problemas na avaliacdo de
alternativas com multiplos critérios € a incerteza presente nos julgamentos de um grupo de
avaliadores, foi desenvolvido um método estatistico conhecido como método AHP-Gaussiano,
que utiliza distribuicdes de probabilidade (Santos et al, 2021). J4 o método TOPSIS ¢ um
método intuitivo de classificacdo de alternativas com base em critérios, comparando a distancia
para cada alternativa referente a um ideal positivo e a um ideal negativo (Hwang; Yoon, 1981).
Comparar esses trés métodos oferece uma analise mais abrangente, considerando incerteza e

consisténcia dos julgamentos.

2.1.1 Método AHP

O AHP ¢ uma abordagem de andlise multicritério que hierarquiza e avalia

alternativas com base em critérios ponderados (Saaty, 1990). Os pesos sdao obtidos por
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comparagdes pareadas usando uma escala de 1 a 9. Esse método ¢ amplamente utilizado em
tomadas de decisdo complexas, lidando com diversos critérios e incertezas (Santos et al, 2016).

O AHP tem sido aplicado em diferentes areas, como selecdo de equipamentos e
locais de instalagdo. Exemplos incluem a selecdo de um Navio de Guerra de médio porte para
a Marinha do Brasil (Santos et al, 2016), na escolha de um Veiculo Aéreo nao tripulado para
Defesa (Hamurcu; Eren, 2020), na definicao de localidade para instalagdo industrial (Alves e
Alves, 2015), na sele¢do de local para instalagdo de um aeroporto militar (Sennaroglu; Celebi,
2018) e no estudo sobre os riscos de deslizamento de terra no Japao (Yoshimatsu; Abe, 2006).
Essas aplicacdes demonstram a eficacia do AHP em lidar com problemas complexos e incertos,
permitindo que os decisores atribuam pesos coerentes e consistentes a cada critério.

O calculo do AHP envolve a construcdo de matrizes de comparacdo pareada,
normaliza¢do e calculo de pesos. Inicialmente, € construida uma matriz de comparacao pareada
dos critérios (C) de tamanho (n x n), em que cada elemento da matriz (Cj)) representa a
importancia relativa do critério i em relacdo ao critério j e n ¢ o numero de critérios usados. Os
valores da escala de 1 a 9 sdo usados, indicando a igualdade (1) ou a diferenca extrema (9) de

importancia entre os critérios, como indicado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Indices da Escala Fundamental de Saaty.

Intensidade Definicao Explicacao
1 Igual importancia. As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo.

3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
sobre outra. relag¢do a outra.
5 Importancia grande ou essencial. A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma

atividade em relacdo a outra.

7 Importancia muito grande ou Uma atividade € muito fortemente favorecida em
demonstrada. relacdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
9 Importancia absoluta. A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a

outra. com o mais alto grau de seguranca.

2,4.6.8 Valores Intermediarios. Quando se procura uma condi¢do de compromisso
entre duas definicdes.

Fonte: (Oliveira; Belderrain, 2008)

Além da matriz (C), é construida a matriz de dados das alternativas (A), de tamanho
(m x n) em que cada elemento (Ajj) representa o valor da Alternativa i em relacdo ao critério j
e m ¢ a quantidade de alternativas.

As matrizes (C) e (A) sdo posteriormente normalizadas, ao se dividir cada elemento
das matrizes pelo somatorio dos elementos de cada coluna. Este processo ¢ realizado para

garantir que cada critério tenha um peso relativo proporcional a sua importancia. O resultado
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sdo as matrizes normalizadas de comparagao pareada dos critérios e de dados das alternativas

de modo que seus elementos sdo expressos, respectivamente, por

_ Gy
CN;; = T, Cij B
Ajj
ANy = 5l 2]

A partir da matriz dos critérios normalizada (CN) ¢ obtido o vetor de pesos dos
critérios W com dimensdo (n x 1), calculando-se a média das linhas da matriz normalizada de

critérios. Cada elemento do vetor de pesos (W;) representa o peso relativo do critério i, assim:

W, = L [3]

Apobs a obtencdo do vetor de pesos dos critérios, ¢ realizada a avaliagdo das
alternativas em relagdo aos critérios. Para isso, a matriz de dados das alternativas ¢ multiplicada

pelo vetor de pesos dos critérios. Portanto,

PAHP = AN x W [4]

em que (*) representa a multiplicagdo matricial. Assim, PAHP ¢ um vetor mx1 e seu elemento
PAHP indica a pontuacio final da i-ésima alternativa para o método AHP. A alternativa com a

maior pontuacdo ¢ considerada como sendo a melhor opgao.

2.1.1.1 — Método de Consisténcia e Concordancia

O método Andlise de Inconsisténcia de Julgamento (AlJ), proposto por (Saaty,
2008), ¢ uma abordagem utilizada para avaliar a coeréncia dos julgamentos em processos de
tomada de decisdo. Ele se baseia em dois principais célculos: o indice randomico (RI) e o
autovalor principal da matriz de comparagao pareada dos critérios ( Amax), que sdo empregados
para determinar a consisténcia dos julgamentos.

O Amax representa o autovalor principal da matriz de comparagdo pareada dos

critérios. Esse valor é expresso por
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n .. .
n (Zj:l(CU*W])
1=1 W

Amax = - . [5]

A seguir, usando o autovalor anterior € o numero de critérios, calcula-se o indice de consisténcia

exXpresso por

_ (Amax-n)
cr=Gneen [6]

Outro valor importante ¢ o indice randomico correspondente ao tamanho da matriz,
denominado RI. A Figura 2.2 contém uma tabela com esses indices para diferentes tamanhos

de matriz (Saaty, 1990).

Figura 2.2 - Indices Randomicos de Saaty.

[3 T4 ’5 '6 ‘ '8 [o T10 "l’l 12 113 [14 [15

0.0 0.0 ‘ 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1 74‘ 1.41 1,48' 1.49] 1.51 ] 1,48 | 1,56 | 1.57 ’ 1.59

Fonte: Amorim et al (2019)

Finalmente, a consisténcia dos julgamentos ¢ verificada por meio da razdo de

consisténcia que ¢ expressa por

CI
CR=7 . [7]

Em geral, espera-se que a CR seja inferior a 10% para considerar os julgamentos como
consistentes para o método AHP. Ao aplicar o método AlJ, é possivel avaliar a coeréncia dos

julgamentos dos especialistas, para posterior utilizacdo dessas avaliagdes no método AHP,

proporcionando resultados de qualidade e confiabilidade no processo de tomada de decisdo.

2.1.2— Método AHP-Gaussiano

O método AHP-Gaussiano ¢ uma abordagem que lida com a incerteza nos
julgamentos dos decisores ao utilizar distribui¢des de probabilidade, empregando uma
abordagem Bayesian Network para modelar essa incerteza nas comparacdes pareadas dos

critérios (Santos et al., 2021). Sua aplicabilidade em problemas complexos foi amplamente
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demonstrada em diversas areas, como na selecdo de aeronaves de grande porte para a Forga
Acérea Brasileira (Soares et al, 2021), avaliagdo de sensores para escadas rolantes (Pereira et al,
2023), classificacdo de saneantes hospitalares (Paula et al, 2022), selecdo de atordoador
pneumatico (Vale et al, 2022) e analise de viabilidade térmica de painéis de Poliestireno
Expandido (Apolinario et al, 2022).

No método AHP-Gaussiano, os cdlculos iniciais seguem a mesma estrutura do
método AHP na sua forma convencional, com a diferenga quando da constru¢do da matriz de
comparagdo pareada das alternativas. Nessa etapa, uma fun¢do do tipo gaussiana ¢ utilizada
para modelar a incerteza. Essa fungdo atribui um valor de probabilidade a cada elemento da
matriz, com base nos parametros como a média (p) e o desvio padrio (o) (Santos et al, 2021).

Primeiramente, ¢ construida a matriz de dados das alternativas (A), similar ao
método AHP. Entretanto, este método ndo utiliza a matriz de comparagao pareada dos critérios.
Em seguida, ¢ feita a normalizacdo dessa matriz, dividindo cada elemento pelo somatorio de
sua coluna, conforme a Equac¢ao 1, obtendo a matriz AN.

Em seguida, sdo calculados a média aritmética () para cada critério (coluna),

somando os itens de cada coluna e dividindo pelo numero de linhas da coluna

YL, ANy

i . [8]

n

O desvio padrao amostral (cj) para cada critério € calculado da seguinte forma:

/Z{L (AN;j—pj)?

O fator Gaussiano ¢ um vetor nxl denominado G. Seus elementos sdo calculados
dividindo o desvio padrao amostral pela média aritmética de cada critério. Portanto, tem-se
|

G =31 [10]

Ap6s esses calculos, o vetor G € normalizado, dividindo-se cada elemento do vetor

pelo somatério dos seus elementos, ou seja
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G.
oy = 5+ [1]

Finalmente, a pontuagdo de cada alternativa ¢ obtida através da multiplicagdo

matricial de AN por GN,, portanto
PAHP=G = AN x GN . [12]

em que o vetor PAHP-C ¢ a pontuagdo para a i-ésima alternativa usando o método AHP-

Gaussiano.

2.1.3 — Método TOPSIS

O TOPSIS ¢ um método de analise multicritério que classifica alternativas com base
na distancia em relagdo a um ideal positivo e um ideal negativo. Embora intuitivo e robusto em
relagdo a diferentes dados e escalas de avaliagdo, ndo trata explicitamente a consisténcia dos
julgamentos dos decisores (Hwang; Yoon, 1981). O TOPSIS tem sido amplamente utilizado na
aviagdo militar para selecdo de aeronaves de treinamento (Sanchez-Lozano et al, 2015) e
aeronaves de carga (Goleg et al, 2016), assim como na sele¢do de armas (Dagdeviren et al,
2009) e bases navais para combate a pirataria e crimes relacionados (Suharyo et al, 2021).
Apesar de sua versatilidade, ¢ necessario considerar a consisténcia dos julgamentos por meio
de analises adicionais ou combinagdo com outros métodos.

O passo a passo da execu¢do do método TOPSIS envolve o seguinte procedimento
(Hwang; Yoon, 1981). Similar aos métodos anteriores, esse método também utiliza a matriz A
como base inicial para o célculo. Entretanto, a normalizacdo ¢ feita de forma distinta. O valor
original do elemento (Ajj) ¢ dividido pela raiz quadrada da soma dos quadrados de todos os
elementos da mesma coluna. Isso garante que todos os critérios tenham a mesma importancia
relativa na andlise, portanto:

4, = —L [13]

lj
m 2
i=1 Aij

em que, (4,,) ¢ o valor normalizado do elemento Aj;.
Em seguida, ¢ atribuido um peso (W;) para cada critério, de forma que a soma do
vetor de pesos totalize 1, pode-se atribuir pesos iguais para cada critério dividindo 1 pelo

numero de critérios ou utilizando outro método de AMD para avaliar os critérios. Utiliza-se a
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formula do calculo da matriz ponderada (Vj), em que o peso relativo do critério (Wj) é

multiplicado pelo valor (4,,), ou seja,

X W; [14]

isso permite uma considerag¢do adequada da importancia de cada critério na classificagao final
das alternativas:

Posteriormente, sdo calculados os valores ideais positivo (V") e negativo (V-) para
cada critério. O valor ideal positivo representa 0 maximo valor normalizado encontrado em
cada critério, enquanto o valor ideal negativo representa o0 minimo valor normalizado. Esses

valores sdo determinados individualmente para cada critério, como representado por

Vi* = max (Vi) [15]
Vi = min (Vjj) [16]

Apos obter os valores ideais, sdo calculadas as distancias (Si) de cada alternativa
em relacdo a esses ideais. Utilizando a formula da distancia euclidiana as distancias sdo
calculadas como a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas entre os valores

normalizados da alternativa e os valores ideais correspondentes. Portanto,

St = \[Z?:l(vij — V)2 [17]

o
|

i = \[Z?=1(Vij_vj_)2 [18]

essas distancias refletem a proximidade ou distancia de cada alternativa em relagdo aos valores
1deais,

Por fim, as alternativas sdo classificadas com base no Indice de Performance (PI).
Esse indice ¢ calculado para cada alternativa, dividindo a distancia em relagdo ao valor ideal
negativo pela soma das distancias em relacdo ao valor ideal positivo e ao valor ideal negativo,

assim tem-se
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PI, = =L [19]

+ —_
S; +S;

quanto mais proximo de 1 for o indice de preferéncia, melhor ¢ a classificagdo da alternativa.

2.2 Guerra Eletronica e MAGE

A Guerra Eletronica desempenha um papel essencial no contexto militar,
abrangendo as técnicas de uso de todo o espectro eletromagnético, desde raios gama até ondas
de radio e passando pelas faixas de frequéncia visiveis. A Capacidade de Guerra Eletronica
(CGE) representa o conjunto de meios e recursos que permitem realizar a¢des eficazes de GE
em apoio as operacdes militares (CGEM, 2016).

Dentro da CGE, encontramos as Medidas de Guerra Eletronica (MGE), entre as
quais estdo as MAGE. As MAGE compreendem agdes que visam a analise, reconhecimento
imediato de ameagas e exploracdo de emissdes eletromagnéticas. Essas a¢des incluem busca,
interceptacdo, identifica¢do e localizacdo eletronica de fontes de energia eletromagnética em
um ambiente eletroeletronico especifico (CGEM, 2016).

As aeronaves s30 ativos cruciais nas operagdes de Guerra Eletronica, devido a sua
versatilidade em termos de alcance, altitude e velocidade. No entanto, as aeronaves tripuladas
tém limita¢des, como vulnerabilidade ao fogo inimigo e tempo limitado de permanéncia na area
de operacdes (Venancio; Feldens, 2007).

As ANTs surgem como uma alternativa promissora para superar essas limitagdes.
Eles oferecem vantagens, como a capacidade de permanecer em operagdo continua por longos
periodos, realizando missdes de inteligéncia, vigilancia e reconhecimento (IVR) sem a
necessidade de pousos para troca de tripulagdo. Além disso, as ANTs sdo eficazes em missdes
de MAGE, incluindo a identificacdo de emissores inimigos (Venancio; Feldens, 2007).

No que tange a Guerra Eletronica, as ANT possuem diversas empregabilidades nas
MGE, sejam elas em Medidas de Ataque Eletronico, Medidas de Prote¢do Eletronica e MAGE
(Erdemli, 2009). Em relagdo as MAGE, que sdo as medidas foco do presente trabalho, as ANTs
desempenham um papel vital na obtencdo de informagdes sobre transmissdes inimigas. Essas
medidas sdo predominantemente passivas e buscam conhecer o espectro eletromagnético.
Utilizando sensores eletronicos e eletro-Opticos, as ANTs buscam, interceptam, localizam,
monitoram ¢ identificam fontes emissoras de sinais eletromagnéticos nas faixas do
infravermelho ao ultravioleta, emitidos pelo inimigo, por exemplo. Esses dados sao

fundamentais para a producdo de inteligéncia de sinais (SIGINT) (Venancio; Feldens, 2007).
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3 METODOLOGIA

A secdo de Metodologia aborda o delineamento adotado para a conducdo desta
pesquisa, detalhando a classificacdo da pesquisa quanto aos fins e aos meios, as limitagdes do
método, o universo e amostragem, bem como os procedimentos de coleta e tratamento dos

dados.

3.1 Classificacao da Pesquisa

A classificagdo da pesquisa ¢ uma etapa fundamental para direcionar o processo de
investigacdo e compreensao do problema em estudo. Neste trabalho, a pesquisa tem a finalidade
de demonstrar a eficacia do emprego combinado de métodos diferentes de AMD na selecao de
ANTs para a Guerra Eletronica. Essa finalidade se enquadra tanto quanto aos fins quanto aos
meios. Quanto aos fins, a pesquisa busca aprofundar a compreensdo sobre a viabilidade das
ANTs para essa aplicagdo especifica na Marinha do Brasil. No que diz respeito aos meios, a
pesquisa emprega uma abordagem mista, combinando elementos qualitativos e quantitativos
para a analise.

Esta secdo visa fornecer um entendimento claro da estrutura metodolédgica adotada,
permitindo ao leitor situar-se no contexto do estudo e compreender como as diferentes

abordagens foram integradas para alcangar os objetivos propostos.

3.1.2 Quanto aos fins

Quanto aos Fins, a pesquisa realizada neste trabalho tem como objetivo mostrar que
o uso combinado de tipos diferentes de AMD ¢ um método eficaz para a selecdo de ANTs na
Guerra Eletronica. A aplicagdo desse método ¢ exemplificada pela classificagdo das ANTs
apresentados no Exercicio REP(Mus) 2021. Esta pesquisa se enquadra como exploratoria,
buscando uma compreensdo mais aprofundada da viabilidade das ANTs como suporte a Guerra

Eletronica na Marinha do Brasil.

3.1.3 Quanto aos meios

Quanto aos Meios, de acordo com a classificacao proposta por (Creswell; Creswell,
2017), esta pesquisa pode ser caracterizada como qualitativa-quantitativa mista. Ela combina a
abordagem de estudo de caso com a modelagem matematica (Bertrand; Fransoo, 2002). A

escolha dessa abordagem mista permite uma analise mais completa e abrangente do problema,
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aproveitando tanto elementos qualitativos quanto quantitativos para avaliar a viabilidade das
ANTs na Guerra Eletronica.

A abordagem qualitativa se manifesta na coleta de dados por meio de observagdes
diretas realizadas por um observador da Marinha do Brasil durante o Exercicio REP(Mus) 2021.
Essa coleta proporcionou uma compreensao detalhada das operagdes das ANTs no contexto da
Guerra Eletronica, capturando nuances e contextos que contribuem para uma avaliacdo mais
completa da viabilidade.

Por outro lado, a abordagem quantitativa ¢ evidenciada na modelagem matematica
aplicada a analise das ANTs. Essa etapa envolveu a mensurag@o objetiva de critérios, atribuicao
de pesos e pontuagdes para as alternativas, e a aplicacdo de trés métodos de AMD. Esses
métodos, nomeadamente o AHP convencional, AHP-Gaussiano e TOPSIS, aplicam principios
matematicos e estatisticos para avaliar e classificar as alternativas de ANTs.

A combinagdo dessas abordagens permitiu uma analise holistica e abrangente da
viabilidade das ANTs para a Guerra Eletronica, explorando tanto as nuances operacionais
quanto os aspectos objetivos de desempenho. Dessa forma, a pesquisa aproveita a sinergia entre
os métodos qualitativos e quantitativos para oferecer uma visdo ampla e informada sobre a
aplicacdo das ANTs na Marinha do Brasil.

A escolha dessa abordagem mista ndo apenas enriquece a compreensao do
problema, mas também reforca a validade dos resultados, uma vez que multiplas perspectivas
e metodologias sdo consideradas na analise. A pesquisa se beneficia da complementaridade
entre essas abordagens para oferecer uma avaliagdo mais robusta e informada da viabilidade

das ANTs para a Guerra Eletronica.

3.2 Limitacoes do Método

Ao conduzir uma pesquisa, ¢ essencial reconhecer e abordar as limitagdes inerentes
ao método adotado. Neste contexto, esta pesquisa nao esta isenta de limitagdes que podem
impactar a interpretagdo e generalizag@o dos resultados obtidos.

Uma primeira limitagdo reside na complexidade intrinseca dos critérios de
avaliagdo considerados para a selecdo das ANTs. Embora tenham sido criteriosamente
definidos, os critérios ainda podem ndo contemplar todas as nuances do cendrio de Guerra
Eletronica naval, o que poderia influenciar os resultados.

Outra limitacdo ¢ a dependéncia das informagdes disponiveis sobre as ANTSs e suas

caracteristicas técnicas e operacionais. A qualidade e abrangéncia dessas informacdes podem
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variar, introduzindo um potencial viés na analise. Os dados de identificagdo das aeronaves
foram omitidos do trabalho a fim de evitar problemas politicos com os fabricantes em virtude
da pesquisa favorecer uma das ANT. Isso foi acordado com os fabricantes devido ao fato de os
dados fornecidos serem unicamente para uso académico.

Além disso, a escolha dos métodos especificos de Anélise Multicritério de Decisdo
(AMD) pode introduzir suas proprias limitagdes. Embora os métodos tenham sido selecionados
com base em suas propriedades e capacidades, cada método tem suas premissas e pressupostos
subjacentes que podem impactar os resultados.

Por fim, a amostragem dos especialistas participantes pode apresentar limitagdes
em termos de representatividade. Embora todos sejam Oficiais Superiores ou Intermediérios da
Marinha do Brasil, outras perspectivas poderiam enriquecer ainda mais a analise. Os nomes dos
especialistas foram omitidos a pedido dos Oficiais entrevistados, devido ao fato de suas
respostas representarem suas opinides baseadas em suas experiéncias profissionais e
académicas e nao a opinido formal das Organizacdes Militares a que representam.

Essas limita¢des ndo invalidam os resultados obtidos, mas ressaltam a importancia
de interpretar os resultados dentro do contexto dessas restrigdes. Ao reconhecer e abordar essas
limitagdes, a pesquisa se fortalece ao fornecer uma avaliagdo mais precisa e realista da

aplicabilidade dos métodos de AMD na sele¢do de ANTSs para Guerra Eletronica.

3.3 Universo e Amostragem

A defini¢do precisa do universo de pesquisa e a sele¢do adequada da amostra sdo
cruciais para garantir a representatividade e a aplicabilidade dos resultados, especialmente em
um estudo que visa explorar a aplicacdao conjunta de diferentes métodos de AMD.

Neste estudo, o universo de pesquisa engloba as ANTs que foram selecionados
inicialmente para avaliacdo durante o Exercicio REP(Mus) 2021, com foco em potencial
aplicacdo na Guerra Eletronica na Marinha do Brasil. Inicialmente, seis ANTs foram escolhidas
para o estudo. No entanto, as informagdes necessarias para a avaliagdo de duas ANTs ndo foram
obtidas devido a falta de resposta dos fabricantes. Assim, as alternativas de ANT utilizadas no
estudo foram somente as com informagdes disponibilizadas pelos fabricantes que responderam
ao contato.

A amostragem foi estrategicamente realizada, considerando os especialistas da
Marinha do Brasil que possuem conhecimento aprofundado em operagdes navais e Guerra

Eletronica. Eles foram selecionados intencionalmente, garantindo a relevancia e a expertise
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necessarias para a avaliacdo das alternativas de ANTs. Essa amostra de especialistas ¢ crucial
para a aplicacdo e analise dos diferentes métodos de AMD combinados, uma vez que suas
opinides embasam os julgamentos subjacentes.

No que se refere a sele¢do das alternativas de ANTSs, os critérios foram definidos
com base nas caracteristicas técnicas e operacionais dos veiculos, visando capturar a
diversidade de opcdes disponiveis. Isso contribui para que a amostra de alternativas represente
adequadamente o espectro de possibilidades relevantes para a escolha da Marinha do Brasil.

A definicdo clara do universo e a selecdo criteriosa da amostra sdo fundamentais
para a aplicacdo dos diferentes métodos de AMD combinados e para a obtencao de resultados
solidos e confidveis. A estratégia de universo e amostragem visa garantir que as conclusdes
deste estudo sejam aplicaveis ao contexto especifico da selecdo de ANTs na Guerra Eletronica,

permitindo assim que as recomendagdes embasem decisdes eficazes e informadas.

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

A etapa de coleta e tratamento de dados desempenha um papel fundamental na
conducdo de uma pesquisa que busca avaliar a viabilidade das ANTs como suporte a Guerra
Eletronica na Marinha do Brasil, por meio da aplicacdo combinada de diferentes métodos de
AMD.

Os dados coletados foram submetidos a um processo de tratamento rigoroso,
visando garantir a integridade e a consisténcia das informagdes. Foram realizadas analises de
consisténcia, identificacdo de possiveis discrepancias e validacdo cruzada das informacdes
fornecidas pelos fabricantes. Essa etapa ¢ crucial para assegurar que os dados utilizados nos
métodos de AMD reflitam com precisdo as caracteristicas das ANTs avaliadas.

No contexto da metodologia aplicada, os dados foram utilizados na atribui¢ao de
pesos e pontuacdes aos critérios de avaliagcdo, conforme definido na estruturagdo do processo
de decisdo. A aplicacdo dos métodos de AMD, incluindo o AHP convencional, AHP-Gaussiano
e TOPSIS, requer um tratamento consistente e padronizado dos dados, de modo a garantir
resultados comparéveis e robustos.

O rigor na coleta e tratamento de dados ¢ fundamental para a confiabilidade e
validade dos resultados alcangados. A aplicacdo combinada de diferentes métodos de AMD
depende diretamente da qualidade das informagdes utilizadas para avaliar as alternativas de

ANTs. Portanto, o processo de coleta e tratamento de dados adotado neste estudo assegura que
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as conclusdes obtidas sejam soélidas, embasadas em informagdes precisas e aplicaveis ao

contexto da selecdo de ANTSs para Guerra Eletronica na Marinha do Brasil.
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4 EXERCICIO REP(MUS) E AERONAVES OBSERVADAS

O Exercicio REP(Mus), ¢ uma iniciativa de experimentacao voltada para Sistemas
Maritimos Nao Tripulados (Marinha..., 2021). Essa colaborag¢ado internacional desempenha um
papel fundamental no desenvolvimento e aprimoramento dessas tecnologias.

Nesta se¢do, aprofundar-se-a a compreensao sobre o exercicio REP(Mus) 2021 e
seu contexto internacional. Em seguida, serdo examinadas as ANTs observadas durante o
exercicio, fornecendo informagdes cruciais sobre suas caracteristicas e desempenho, que sao
fundamentais para o escopo deste estudo centrado na selecao criteriosa de ANT para operacgdes

de Guerra Eletronica.

4.1 Exercicio REP(Mus) 2021

O REP(Mus) 2021 ¢ um evento que tem suas raizes no ano de 2010, quando foi
estabelecido um protocolo de cooperagdo entre a Marinha Portuguesa e a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Desde entdo, este exercicio tem crescido de
forma consistente, despertando o interesse de varias entidades nacionais e internacionais. A
edi¢do de 2021 foi coorganizada por uma coalizdo de organizagdes notaveis, incluindo a
Marinha Portuguesa, a Faculdade de Engenharia da FEUP, o Centro da Organizagao de Ciéncia
e Tecnologia da Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (NATO / OTAN) para a
Investigacdo e Experimentacdo Maritima (NATO STO CMRE) e a NATO Maritime Unmanned
Systems Initiative (NATO MUSI).

O REP(Mus) representa um marco significativo na promoc¢do da colaboracio
internacional, reunindo mais de 40 entidades, entre as quais se destacam 17 Marinhas, incluindo
as dos EUA e do Reino Unido, 15 Entidades de Investigacdo & Desenvolvimento, 1
Universidade e 8 organismos da OTAN. Além disso, a presenca da Marinha do Brasil como
observadora neste exercicio abre perspectivas para a participagdo de diversas entidades
nacionais, como o Exército Brasileiro, a For¢a Aérea Brasileira, empresas e universidades em
edi¢des futuras do REP(Mus) (Marinha..., 2021).

A importancia desse exercicio vai além do cendrio nacional, uma vez que seu foco
principal reside na pesquisa e experimentacao de sistemas autdnomos maritimos. O REP(Mus)
desempenha um papel fundamental na evolucao dessas tecnologias, promovendo a colaborag¢ao
multinacional, a inovagdo e a interoperabilidade entre sistemas, elementos essenciais para o
aprimoramento das capacidades navais. Por meio desse exercicio, nagdes aliadas compartilham

recursos, conhecimento e engenhosidade para criar sistemas maritimos ndo tripulados mais
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flexiveis, versateis e capazes, que podem trabalhar em conjunto com ativos tripulados, tornando
as frotas navais mais adaptaveis e eficazes (Maritime..., 2022).

A seguir, serd abordado em detalhes as ANTs observadas durante o REP(Mus)
2021, fornecendo informagdes essenciais sobre suas caracteristicas e desempenho. Esses dados
sdo fundamentais para o escopo deste estudo, que se concentra na seleg@o criteriosa de ANT

para operacgdes de Guerra Eletronica.

4.2 Dados das ANTs Observadas no REP(Mus) 2021

Nesta secdo, serdo apresentados os critérios de selecao e a metodologia usada para
obter os dados das ANT que participaram do exercicio REP(Mus) 2021. Para avaliar e comparar
as capacidades das ANTs no contexto das operacdes de Guerra Eletronica, foram definidos onze
critérios essenciais. Cada um desses critérios descreve uma caracteristica crucial que impacta o
desempenho das ANTs em cenarios de Guerra Eletronica. Esses critérios foram cuidadosamente
selecionados para compreender as capacidades dessas aeronaves em operacdes que envolvem
a detec¢do e identificacdo visual de emissores de sinais eletromagnéticos, empregando-se
sensores eletro-opticos e infravermelhos de alta resolucao disponibilizados nas configuragdes
dessas ANTs.

Os critérios sdo os seguintes: Alcance maximo (km), Autonomia (Horas), Teto
maximo (Pés), Velocidade méaxima (No6s), Carga 1util (kg), Possui Radar (Sim ou Nao),
Resolugdo do sensor Eletro-Optico (MP), Alcance do sensor Eletro-Optico (km), Resolugio do
sensor infravermelho (MP), Alcance do sensor infravermelho (km) e Possui sensor AIS (Sim
ou Nao).

Esses critérios foram elencados na Tabela 1 para facilitar a identificacdo e

referéncia posterior.

Tabela 1- Critérios Selecionados.

CRITERIO DEFINICAO
Cl Alcance maximo (km): Distancia maxima que o
VANT pode percorrer em uma tnica missao.
C2 Autonomia (horas): Tempo méximo que o VANT
pode permanecer em voo sem precisar de
reabastecimento.
C3 Teto maximo (pés): Altitude méxima que o

VANT pode alcancar durante suas operacdes.



C4

Cs

C6

C7

C8

C9

C10

Cl1

Velocidade méxima (nds): Velocidade maxima
que o VANT pode atingir em voo.

Carga util (kg): Peso maximo de equipamentos e
dispositivos que 0 VANT pode transportar.
Possui Radar (sim ou ndo): Indica se 0 VANT
possui um sistema de radar embarcado.
Resolucao do sensor Eletro optico (MP):
Capacidade de capturar imagens com alta
defini¢ao.

Alcance do sensor Eletro optico (km): Distancia
maxima em que o sensor eletro dptico pode
identificar objetos.

Resolucao do sensor infravermelho (MP):
Capacidade de capturar imagens térmicas com
alta defini¢ao.

Alcance do sensor infravermelho (km): Distancia
maxima em que o sensor infravermelho pode
identificar objetos.

Possui sensor AIS (sim ou ndo): Indica se o
VANT possui um sistema de identificagao

automatica de embarcagdes.
Fonte: Autor (2023)
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Com base nesses critérios, procedeu-se a coleta de dados das ANT que participaram

do exercicio REP(Mus) 2021. O observador da Marinha do Brasil obteve esses dados através

das apresentagdes dos fornecedores participantes e de folhetos, e alguns dados foram

complementados e obtidos através de contato telefonico para a conclusdo do estudo. Conforme

mencionado na se¢do 3 deste trabalho, foram selecionadas seis ANT para o estudo, mas apenas

os fornecedores de quatro delas responderam a solicitagdo de dados adicionais.

Os dados obtidos foram organizados na Tabela 2, que apresenta as informagdes

detalhadas de cada uma das ANTs observadas no exercicio. Quando uma aeronave ndo possuia

um determinado equipamento, foi atribuido o valor zero no critério correspondente.

Tabela 2 — Dados obtidos das ANT do Exercicio REP(Mus) 2021.

Critérios /

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7T C8 (€9 C10 C11
Alternativas
Al 33,33 11,5 10500 45 4 0 13 23 0 0
A2 60 6,5 1000 76 236 1 15 27 033 25
A3 100 16 10000 75 4 0 15 30 031 25
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A4 1056 12 13000 95 50 1 20 40 035 30 |

Fonte: Autor (2023)

A andlise detalhada desses dados serd fundamental para a selecdo das aeronaves
mais adequadas as operacdes de Guerra Eletronica em cenarios especificos, um aspecto que

sera discutido na préxima se¢do deste trabalho.
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5 EMPREGO DE ANT NA GUERRA ELETRONICA

A Guerra Eletronica ¢ uma area critica das operagdes militares que envolve a gestao
do espectro eletromagnético para obter uma vantagem tatica (Costa et al, 2022). Nesse contexto,
as ANTs emergem como ativos cruciais para coletar informacdes estratégicas e apoiar
operagdes de Guerra Eletronica (Venancio e Feldens, 2007). Esta se¢do se concentra na
aplicacdo de ANT no cendrio da Guerra Eletronica naval, com énfase nas aeronaves observadas

no exercicio REP(Mus) 2021.

5.1 Classificacao de ANTSs

Uma classifica¢do padronizada de ANT, como proposta pela OTAN e mencionada
por (Soares, 2023), € essencial para compreender as capacidades e aplicagdes dessas aeronaves.
A categoriza¢do com base no peso maximo de decolagem, que varia de micro (menor que 2kg)
a grande/tatico (Maior que 600kg), desempenha um papel importante na sele¢do da ANT
apropriada para uma determinada missao de Guerra Eletronica.

As aeronaves presentes no presente estudo estdo alocadas entre as categorias mini
e médio porte, variando o seu peso maximo de decolagem de 4 a 180kg. Essa alocacdo torna-
se essencial, tendo em vista que, para a atividade proposta, as aeronaves devem ser capazes de

serem lancadas e recolhidas por plataformas navais.

5.2 Papel das ANTs na Guerra Eletronica

O estudo apresentado por (Lima; Lucchini, 2018) destaca a aplicacdo pratica das
licdes aprendidas com o emprego de Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARP)
em operagdes de MAGE. Embora focado em operacdes de Garantia da Lei e da Ordem, o estudo
destaca a necessidade de adaptar as capacidades das aeronaves as necessidades especificas das
operagdes de Guerra Eletronica, reforcando a importancia de conduzir testes de campo para
avaliar o desempenho e a viabilidade de empregar essas plataformas em cenarios de Guerra
Eletronica.

As ANT representam uma extensdo valiosa das capacidades de coleta de
informagdes em operagdes de Guerra Eletronica (Erdemli, 2009). No entanto, por mais que
realizados diversos contatos junto aos fabricantes das ANT estudadas, ndo foram obtidas
informagdes que permitissem conhecer as configuracdes e acessorios que conferissem as
aeronaves utilizadas no exercicio REP(Mus) 2021 a capacidade de Guerra Eletronica,

especificamente nas atividades de reconhecimento eletronico (RETRON), empregando-se
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equipamentos de MAGE. Dado esse motivo, o trabalho em lide visa analisar os dados de
desempenho tatico dos equipamentos, obtidos de fontes abertas, de forma a verificar as
capacidades de detec¢do desses em relagdo a outras plataformas, como navios e aeronaves
tripuladas, no que tange a identificagdo visual de emissores de sinais eletromagnéticos. A
aplicagdo de sensores eletro-Opticos e infravermelhos de alta resolucdo permite que essas
aeronaves realizem a identificag@o precisa dos emissores, o que € vital para a compreensao do
ambiente eletromagnético. Essa abordagem também reduz a exposi¢ao direta das tripulagdes

humanas a possiveis ameagas, aumentando a segurancga operacional.

5.3. Estudo Comparativo das ANT na Guerra Eletronica

E crucial realizar um estudo comparativo abrangente das ANT para determinar qual
aeronave ¢ a mais adequada para atender aos requisitos especificos das operagdes de Guerra
Eletronica (Aratjo Costa et al, 2021). Isso envolve a avaliagdo de diversas capacidades

individuais das aeronaves, incluindo autonomia, carga 1til, qualidade dos sensores, entre outros.

Ao aplicar a AMD a esses critérios, € possivel determinar com maior precisao qual
ANT ¢ a mais adequada para uma operacdo de Guerra Eletronica especifica. Isso garante uma
selecdo criteriosa da aeronave mais eficiente e adaptavel, otimizando o uso de recursos
disponiveis e, a0 mesmo tempo, garantindo a eficicia e seguranga das missdes de Guerra
Eletronica. Portanto, a AMD desempenha um papel central no processo de selegdo de ANT,

garantindo que a decisdo seja sélida e bem fundamentada.
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6 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados individuais dos trés métodos de AMD foram comparados para
determinar o melhor VANT para a Guerra Eletronica dentre os avaliados. Essa abordagem

possibilitara uma avaliacdo consolidada que subsidiara de forma concreta a escolha final.

6.1 Calculo dos Métodos

Cada método foi calculado individualmente para que, posteriormente, seus

resultados fossem comparados.

6.1.1 Método AHP

Conforme explicado anteriormente na Secdo 2.1.1, o Método AHP consiste na
avaliagdo dos critérios baseada nas opinides de especialistas. Para a avaliacdo dos dados
coletados, as opinides dos critérios foram obtidas de seis especialistas, considerando critérios
como a patente (minimo Oficial Intermediario), a forma¢ao académica (minimo Mestrado), a
vinculacdo a Organizacdes Militares Técnicas da Marinha do Brasil e a experiéncia técnica ou

operacional na area de Guerra Eletronica.

6.1.1.1 Processamento das Avaliagdes

Primeiramente, calculou-se a Razdo de Consisténcia (CR) individual para cada
avaliagdo através do método de Andlise de Inconsisténcia de Julgamentos (AlJ), como descrito
por (Saaty, 2008). Conforme descrito na se¢ao 2.1.1.1, para uma CR ser dita consistente o seu
valor deve ser inferior a 10%. Com base nas CR individuais, as avalia¢cdes foram ponderadas
para estabelecer pesos. Avaliagdes com CR inferior a 10% receberam peso 3, aquelas com CR
entre 10% e 15% receberam peso 2 e as com CR acima de 15% receberam peso 1. Essa
abordagem enfatiza as avaliagdes mais consistentes, visando alcangar uma avaliagdo final mais
coerente.

A Figura 6.1 apresenta a matriz de comparagao pareada (C) feita pelo Especialista
3, seguindo a Escala Fundamental de Saaty (Saaty, 1990), em que o Especialista preenche cada
célula Cj; de acordo com a importancia do critério i em relagao ao critério j. Note que para esse
especialista o critério 2 tem 5 vezes mais importancia que o critério 1. Consequentemente, o

critério 1 tem importancia de 1/5 do critério 2.



Figura 6.1 - Avaliacao dos Critérios pelo Especialista 3.

35

Especialista 3 C1 C2 a ca (<] C6 c7 c8 (o) C10 C11
C1 1 5 4 7 3 1/3 1/3 1 1 1 7
c2 1/5 1 2 2 2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 7
c3 1/4 1/2 3 5 1/3 1/5 1/3 1 1 7
ca 1/7 1/2 1/3 1 1/3 1/7 1/2 1/2 1/3 1/3 2
c5 1/3 1/2 1/5 3 1 1/5 1/2 1/2 1/2 1/2 2
Cc6 3 2 3 7 5 1 1 2 2 1 7
c7 3 2 5 2 2 1 1 1/2 1 1 3
c8 1 2 3 2 2 1/2 2 1 1 1 6
c9 1 2 1 3 2 1/2 1 1 1 1 7

C10 1 2 1 3 2 1 1 1 1 1 7
C11 1/7 1/7 1/7 1/2 1/2 1/7 1/3 1/6 1/7 1/7 1

Fonte: Autor (2023)

A matriz de comparagdo pareada (C) dos critérios foi normalizada dividindo-se

cada elemento pelo somatorio dos elementos de sua coluna, como demonstrado na Sec¢do 2.1.1.1

deste trabalho. A Figura 6.2 ilustra a matriz normalizada (CN).

Figura 6.2 - Matriz normalizada dos critérios.

Especialista 3 C1 2 c3 ca C5 Cc6 c7 Cc8 c9 C10 C11
Cc1 0,0903 0,2834 0,1935 0,2090 0,1208 0,0590 0,0398 0,1176 0,1055 0,1180 0,1250
Q 0,0181 0,0567 0,0967 0,0597 0,0805 0,0885 0,0598 0,0588 0,0528 0,0590 0,1250
c3 0,0226 0,0283 0,0484 0,0896 0,2013 0,0590 0,0239 0,0392 0,1055 0,1180 0,1250
c4 0,0129 0,0283 0,0161 0,0299 0,0134 0,0253 0,0598 0,0588 0,0352 0,0393 0,0357
Cc5 0,0301 0,0283 0,0097 0,0896 0,0403 0,0354 0,0598 0,0588 0,0528 0,0590 0,0357
Cc6 0,2710 0,1134 0,1451 0,2090 0,2013 0,1769 0,1195 0,2353 0,2111 0,1180 0,1250
c7 0,2710 0,1134 0,2418 0,0597 0,0805 0,1769 0,1195 0,0588 0,1055 0,1180 0,0536
c8 0,0903 0,1134 0,1451 0,0597 0,0805 0,0885 0,2390 0,1176 0,1055 0,1180 0,1071
c9 0,0903 0,1134 0,0484 0,0896 0,0805 0,0885 0,1195 0,1176 0,1055 0,1180 0,1250
C10 0,0903 0,1134 0,0484 0,0896 0,0805 0,1769 0,1195 0,1176 0,1055 0,1180 0,1250
c11 0,0129 0,0081 0,0069 0,0149 0,0201 0,0253 0,0398 0,0196 0,0151 0,0169 0,0179

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, realizou-se o somatdrio dos elementos de cada linha da matriz

normalizada e dividiu-se esse somatdrio pelo niimero de critérios, obtendo as prioridades, isto

¢, os pesos relativos de cada critério (W;). A Figura 6.3 mostra que cada critério possui um peso

relativo (W;) de acordo com o somatoério de seus critérios (3; CN;).

Figura 6.3 - Somatoério de linhas da matriz normalizada e pesos relativos de cada critério.

Especialista 3 | Somatério Pes?s
Relativos
C1 1,4619 0,1329
C2 0,7555 0,0687
c3 0,8608 0,0783
ca 0,3547 0,0322
C5 0,4994 0,0454
C6 1,9255 0,1750
Cc7 1,3988 0,1272
c8 1,2648 0,1150
c9 1,0963 0,0997
C10 1,1847 0,1077
C11 0,1975 0,0180

Fonte: Autor (2023)
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Posteriormente, separou-se o calculo de Amax expresso pela Equagdo 5 em algumas
etapas. Primeiro, multiplicou-se cada elemento da matriz de comparagao pareada dos critérios
(C) da Figura 6.1 pelo peso relativo de seu respectivo critério (W;), gerando a matriz ponderada

de critérios, como mostrado na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Matriz Ponderada de Critérios.

Especialista 3 C1 (] c ca C5 C6 Cc7 c8 c9 C10 Cl1
C1 0,1329 0,3434 0,3130 0,2257 0,1362 0,0583 0,0424 0,1150 0,0997 0,1077 0,1257
Q 0,0266 0,0687 0,1565 0,0645 0,0908 0,0875 0,0636 0,0575 0,0498 0,0539 0,1257
ca 0,0332 0,0343 0,0783 0,0967 0,2270 0,0583 0,0254 0,0383 0,0997 0,1077 0,1257
c4 0,0190 0,0343 0,0261 0,0322 0,0151 0,0250 0,0636 0,0575 0,0332 0,0359 0,0359
c5 0,0443 0,0343 0,0157 0,0967 0,0454 0,0350 0,0636 0,0575 0,0498 0,0539 0,0359
C6 0,3987 0,1374 0,2348 0,2257 0,2270 0,1750 0,1272 0,2300 0,1993 0,1077 0,1257
c7 0,3987 0,1374 0,3913 0,0645 0,0908 0,1750 0,1272 0,0575 0,0997 0,1077 0,0539
c8 0,1329 0,1374 0,2348 0,0645 0,0908 0,0875 0,2543 0,1150 0,0997 0,1077 0,1077
c9 0,1329 0,1374 0,0783 0,0967 0,0908 0,0875 0,1272 0,1150 0,0997 0,1077 0,1257
c10 0,1329 0,1374 0,0783 0,0967 0,0908 0,1750 0,1272 0,1150 0,0997 0,1077 0,1257
C11 0,0190 0,0098 0,0112 0,0161 0,0227 0,0250 0,0424 0,0192 0,0142 0,0154 0,0180

Fonte: Autor (2023)

Os elementos de cada linha foram somados, resultando em um vetor com a soma
ponderada de cada critério. Essa soma ponderada de cada critério foi dividida pelo peso relativo
de cada critério. A Figura 6.5 exibe o vetor soma ponderada, os pesos de cada critério e o
resultado da divis@o entre os dois valores para cada critério. Assim, somando os termos da

coluna A/B tem-se o numerador da Equacdo 5.

Figura 6.5 - Divisdo da Soma Ponderada pelas Prioridades de cada critério.

. Soma Peso
Especialista 3| o terada () |Relativo (B)| /B
C1 1,7000 0,1329 12,7914
c2 0,8450 0,0687 12,3031
c 0,9247 0,0783 11,8168
c4 0,3779 0,0322 11,7190
C5 0,5321 0,0454 11,7208
C6 2,1884 0,1750 12,5018
c7 1,7036 0,1272 13,3967
C8 1,4322 0,1150 12,4559
c9 1,1988 0,0997 12,0283
C10 1,2863 0,1077 11,9428
C11 0,2129 0,0180 11,8608

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, calculou-se a média aritmética dos valores obtidos na etapa anterior,
chamada Amax utilizada para calcular o Indice de Consisténcia (CI) conforme apresentado na
secdo 2.1.1.1. Para o Especialista 3, o valor de Amax foi de 12,2307. Esse valor de Amax foi

inserido na Equacdo 6 para obter o valor de CI. Como previamente explicado na se¢do 2, o
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valor de n para essa equagdo ¢ igual ao numero de critérios, ou seja, 11. Portanto, usando a

Equagdo 6 tem-se

_(12,2307-11)
cr = 22237 [20]

O calculo resultou em um CI de 0,123 1. Esse CI foi dividido pelo Indice Randémico
(IR), obtido através da Figura 2.1, resultando na Razdo de Consisténcia (CR). Como indicado
na Figura 2.1, o IR para nigual a 11 ¢ 1,51. Ao inserir esses valores na Equacdo 7, obteve-se
um CR de 0,0815 ou 8,15%. Dessa forma, a avaliagdo feita pelo Especialista 3 foi ponderada
com Peso 3 para o calculo da avaliacao final.

Na Tabela 3, encontram-se os valores de CR obtidos por cada Especialista e os
pesos atribuidos a cada um. As avaliagdes de cada Especialista e os detalhes sobre os calculos

de CR para cada um dos seis especialistas podem ser encontrados no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 3 — Peso das avaliacdes para cada Especialista.

Especialista CR Peso
Especialista 1 73,53% 1
Especialista 2 66,34% 1

Especialista 3 8,15% 3

Especialista 4 4,54% 3

Especialista 5 11,44% 2

Especialista 6 8,11% 3
Fonte: Autor (2023)

Para aplicar o Método AHP de maneira unificada, foi necessario consolidar as
avaliagOes dos seis especialistas de forma coerente. Seguindo a sugestao de (Costa et al., 2008),
a Média Geométrica foi escolhida como método de agregacdo devido a sua eficécia para o
problema em questao.

Com base nos pesos listados na Tabela 3, as avaliagdes dos seis especialistas foram
consolidadas em uma Unica avaliagdo. Cada célula da avaliagdo final corresponde a média
geométrica ponderada das respectivas células nas tabelas das avaliagdes dos Especialistas. Um

exemplo de calculo para a célula a»; da matriz de avaliagdes consolidadas ¢ expresso por
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y = 13\/11 +(1/8)! + (1/5)3 + (1/6)% + (1/3)% + 53 [21]

O resultado desse calculo ¢ 0,4759 para a célula a2;. Na Figura 6.6, encontra-se a
matriz com as avaliagdes consolidadas dos seis especialistas, que serd usada no célculo do
método AHP. Os detalhes dos calculos dos valores dessa matriz estdo disponiveis no Apéndice

A deste trabalho.

Figura 6.6 - Avaliacdo Consolidada dos critérios par a par.

Avaliagdo a @ a @ cs 6 a cs ) c10 o1
Consolidada

a 1 2,1011 2,5286 25619 | 21269 | 06339 | 12160 | 13570 | 1,3223 | 13895 | 2,2546
c 0,4759 1 1,7356 1,7226 1,3294 0,7413 0,8522 0,9490 0,8286 0,8286 1,0876
c 0,3955 0,5762 1 2,0887 1,1311 0,2833 0,5567 0,7562 1,2810 1,0141 1,5668
ca 0,3903 0,5805 0,4788 1 0,6301 0,4253 0,5328 0,5611 0,4852 0,4980 0,6876
s 0,4702 0,7522 0,8841 1,5870 1 04501 | 07328 | 07203 | 08872 | 0679 | 13634
c6 15776 13490 | 35294 | 23515 | 2,218 1 18576 | 2,0512 | 21798 | 18220 | 38260
o 0,8224 11735 17962 18768 | 13646 | 0,5383 1 11720 | 1496 | 12639 | 2,8019
c8 0,7369 1,0537 1,3223 1,7821 1,3882 0,4875 0,8532 1 1,0141 1,3591 3,2880
c9 0,7562 1,2068 0,7807 2,0609 1,1272 0,4588 0,6682 0,9861 1 1,3591 2,1085
C10 0,7197 1,2068 0,9861 2,0082 1,4715 0,5488 0,7912 0,7358 0,7358 1 3,3325
C11 0,4435 0,9195 0,6382 1,4543 0,7335 0,2614 0,3569 0,3041 0,4743 0,3001 1

Fonte: Autor (2023)

Executando os passos descritos anteriormente para obter a Razao de Consisténcia
das avaliacdes consolidadas, obteve-se o valor de 1,73%. Esse valor é considerado satisfatorio,
de acordo com (Saaty, 2008), que indica que a RC deve ser inferior a 10%. Isso indica um alto
grau de consisténcia nas avaliacdes consolidadas, reforcando a confiabilidade dos resultados

obtidos por meio do método AlJ.

6.1.1.2 Processamento dos Dados

Para processar os dados coletados e executar o método AHP, utilizou-se a planilha
pré-desenvolvida por (Baldini et al., 2021) no software Microsoft Excel. Essa planilha permite
a inser¢do dos dados das ANTs e das avaliagdes, fornecendo uma avaliagdo hierarquica para
cada um deles apos o calculo. A Figura 6.7 ilustra os dados inseridos no software para a
execucdao do método. Note que foram inseridas as matrizes A, dada na Tabela 2, e C, dada na

Figura 6.6.



Figura 6.7 - Dados Inseridos na Planilha para o método AHP.

AHP - GAUSSSIANO

Numero de Alternativas

Numero de Critérios

MAX
c
33,33
60
100
1056

c

0,4759
0,3955
0,3903
0,4702
1,5776
0,8224
0,7369
0,7562
0,7197
0,4435

11

MAX

115
6,5
16
12

2,1011

0,5762
0,5805
0,7522
1,3490
1,1735
1,0537
1,2068
1,2068
0,9195

2,5286
1,7356
1
0,4788
0,8841
3,5294
1,7962
1,3223
0,7807
0,9861
0,6382

2,5619
1,7226
2,0887
1
1,5873
2,3256
1,8868
1,7857
2,0408
2,0000
1,4493

PROCESSAR
AHP-Gaussiano
MAX MAX
c5 Cc6
4 0
2,36 1
4 0
50 1
c5 6
2,1269 0,6339
1,3294 0,7413
1,1311 0,2833
0,6300 0,4300
1 0,4501
2,2218 1
1,3646 0,5383
1,3882 0,4875
1,1272 0,4588
1,4715 0,5488
0,7335 0,2614

1,2160
0,8522
0,5567
0,5300
0,7328
1,8576
1
0,8532
0,6682
0,7912
0,3569

Fonte: Baldini et al (2021)

GERAR BASE GERAR BASE
AHP-Gaussiano AHP-Gaussiano + AHP
PROCESSAR
AHP-Gaussiano + AHP
MAX MAX MAX

c
0
0,33
0,31
0,35

1,3223
0,8286
1,2810
0,4900
0,8872
2,1798
1,4966
1,0141

0,7358
04743

MAX
c10

25
25
30

c10
1,3895
0,8286
1,0141
0,5000
0,6796
1,8220
1,2639
1,3591
1,3591

0,3001

MAX
c11

= B o

C11
2,2546
1,0876
1,5668
0,6900
1,3634
3,8260
2,8019
3,2880
2,1085
3,3325
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A Figura 6.8 apresenta o calculo do método AHP utilizando a planilha de (Baldini

et al., 2021) e exibe os resultados obtidos. Esses calculos foram descritos na subsecdo 2.1.1 e

vetor na coluna AHP representa o vetor PAHP com a pontuagdo final de cada alternativa para o

método AHP.

c
c2
[}

cs
c6
c7
c8
c9
c10

EZRE

c1

0,128
0,061
0,051
0,050
0,060
0,203
0,106
0,095
0,097
0,092
0,057

c
0,027
0,048
0,080
0,845

Q

0,176
0,084
0,048
0,049
0,063
0,113
0,098
0,088
0,101
0,101
0,077

2
0,250
0,141
0,348
0,261

Figura 6.8 — Dados processados pelo Método AHP.

a

0,161
0,111
0,064
0,031
0,056
0225
0,115
0,084
0,050
0,063
0,041

0304
0,029
0,290
0377

ca

0125
0,084
0,102
0,049
0,078
0,114
0,092
0,087
0,100
0,098
0,071

0,155
0,261
0258
0326

cs

0,146
0,092
0,078
0,043
0,069
0,153
0,094
0,09%
0,078
0,101
0,050

0,066
0,039
0,066
0,828

c6

0,109
0,127
0,049
0,074
0,077
0171
0,092
0,084
0,079
0,094
0,045

c6
0,000
0,500
0,000
0,500

7

0,129
0,091
0,059
0,056
0,078
0,197
0,106
0,091
0,071
0,084
0,038

c7
0,206
0,238
0,238
0,317

c8

0,128
0,090
0,071
0,053
0,068
0,194
0,111
0,094
0,093
0,069
0,029

c8
0,192
0225
0,250
0333

c9

0,113
0,071
0,109
0,042
0,076
0,186
0,128
0,087
0,085
0,063
0,041

c
0,000
0,333
0,313
0,354

c10

0,121
0,072
0,088
0,043
0,059
0,158
0,110
0,118
0,118
0,087
0,026

c10

0,000
0,313
0313
0,375

Fonte: Baldini et al (2021)

c11

0,097
0,047
0,067
0,030
0,058
0,164
0,120
0,141
0,090
0,143
0,043

0,000
0,000
0,500
0,500

Soma

1,434
0928
0,787
0,519
0,743
1878
1172
1,064
0,962
0,996
0517

Normalizagdo

0,130
0,084
0,072
0,047
0,068
0,171
0,107
0,097
0,087
0,091
0,047

0,099
0225
0,206
0470

4,000
2,000
3,000
1,000

Como ¢ possivel observar na Figura 6.8, os resultados do método AHP indicam que

a Alternativa 4 ¢ a mais indicada, com uma pontuagdo de 47%. A Alternativa 2 fica em segundo

lugar, com uma pontuacdo de 22,5%. Esse resultado evidencia uma preferéncia so6lida pela

Alternativa 4 por meio deste método.
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6.1.2 Método AHP-Gaussiano

Conforme explicado na Se¢do 2.1.2 deste trabalho, o método AHP-Gaussiano,
desenvolvido por (Santos et al., 2021), ¢ uma extensdo do método AHP convencional que
incorpora a incerteza dos julgamentos. Isso ¢ realizado por meio do célculo do Desvio Padrao
e do Fator Gaussiano, visando a determinacdo da melhor alternativa. A abordagem desse
método tem como objetivo eliminar a necessidade das avaliagdes dos critérios por parte de

especialistas, tornando-o totalmente estatistico e impessoal.

6.1.2.1 Processamento dos Dados

Para processar os dados utilizando o método AHP-Gaussiano, foi empregada a
planilha desenvolvida por (Baldini et al., 2021). Os dados sdo inseridos da mesma forma que
no método AHP convencional, excetuando-se a matriz de comparacao pareada dos critérios (C),
que ndo ¢ necessaria para essa abordagem. Na Figura 6.9, sdo apresentados os dados da matriz
(A) inseridos e processados pela planilha. A coluna AHP-G representa o vetor PAHPG com a

pontuacao final de cada alternativa para o método AHP-Gaussiano.

Figura 6.9 — Processamento dos dados pelo método AHP-Gaussiano.

AHP - GAUSSSIANO
GERAR BASE GERAR BASE
AHP-Gaussiano AHP-Gaussiano + AHP
Numero de Alternativas a4 m

Numero de Critérios 11 PROCESSAR
AHP-Gaussiano AHP-Gaussiano + AHP

Tipo MAX  [¥|MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX

C1 c2 c3 ca c5 Cc6 c7 cs c9 C10 C11
Al 33,33 11,5 10500 45 4 0 13 23 0 0 0
A2 60 6,5 1000 76 2,36 1 15 27 0,33 25 0
A3 100 16 10000 75 4 0 15 30 0,31 25 1
A4 1056 12 13000 95 50 1 20 40 0,35 30 1

c1 c2 c ca c5 C6 c7 cs8 c9 c10 C11 AHP-G RANK
Al 0,0266783 0,25 0,3043478 | 0,1546392 ' 0,0662691 0 0,2063492 | 0,1916667 0 0 0 0,0643627 4
A2 0,0480257 ' 0,1413043 | 0,0289855 | 0,2611684  0,0390987 0,5 0,2380952 0,225 0,3333333 | 0,3125 0 0,164237 3
A3 0,0800429 0,3478261  0,2898551 0,257732  0,0662691 0 0,2380952 0,25 0,3131313 0,3125 0,5 0,2012803 2
A4 0,8452531 0,2608696 0,3768116 0,3264605 0,8283632 0,5 0,3174603 0,3333333 0,3535354 0,375 0,5 0,57012 1

Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Desvio Padrdo | 0,3974409 ' 0,0846617 0,1521739 0,0710033  0,3857881 | 0,2886751 0,0473981 | 0,0604765 0,1674809 0,1692508  0,2886751
Fator Gaussiano | 1,5897636 | 0,338647 | 0,6086957  0,2840132 | 1,5431524 | 1,1547005  0,1895923 0,241906 @ 0,6699237  0,6770032  1,1547005

Fator G.Norma. | 0,188091 ' 0,0400666 | 0,0720171 | 0,0336027  0,1825763 0,136617 @ 0,0224314 | 0,0286208 0,0792612 | 0,0800988 0,136617

Fonte: Baldini et al (2021)

Conforme observado na Figura 6.9, a Alternativa 4 obteve uma pontuacdo mais

elevada, com 57,01%, destacando-se consideravelmente da Alternativa 3, que alcancou a
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segunda posicao com 20,13%. Isso evidencia uma preferéncia significativa pela Alternativa 4

em relacdo as demais opgdes.

6.1.3 Método TOPSIS

O TOPSIS, desenvolvido por (Hwang e Yoon, 1981), classifica as alternativas com
base em suas distancias em relacdo a um ideal positivo e a um ideal negativo, como explicado
na Se¢do 2.1.3 deste trabalho. As pontuagdes sdo atribuidas com base na proximidade da
alternativa ao ideal positivo e a distancia do ideal negativo, avaliando essa relagdo para cada

critério de decisdo. A alternativa mais favoravel serd aquela que obtiver a maior pontuagao.

6.1.3.1 Processamento dos Dados

Para execu¢do do método TOPSIS, foi utilizada a planilha desenvolvida por
(Mathew, 2018) para o sofiware Microsft Excel que permite a insercdo dos dados das ANTs e
calcula as pontuacdes de cada alternativa. A Figura 6.10 apresenta os dados inseridos na
planilha e o resultado do processamento dos dados. Note que a matriz na parte superior
representa a matriz de dados dos critérios (A), a matriz do meio representa a matriz normalizada

(A), e a matriz na parte inferior representa a matriz ponderada (V).

Figura 6.10 — Processamento dos dados pelo Método TOPSIS.

Método AMD TOPSIS

Benf. Benf. Benf. Benf. Benf. Benf. Benf. Benf. Benf. Benf. Benf.
weightage 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,091
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Cc9 C10 C11

Al 33,33 11,5 | 10500 45 4 0 13 23 0 0 0
A2 60 6,5 1000 76 2,36 1 15 27 0,33 25 0
A3 100 16 10000 75 4 0 15 30 0,31 25 1
I A4 1056 12 13000 95 50 1 20 40 0,35 30 1

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

Al 0,0314 | 0,4798 | 0,5385[ 0,3003 [ 0,0794 | 0,0000 | 0,4072 [0,3752 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
A2 0,0564 | 0,2712 | 0,0513]0,5072 [ 0,0468 | 0,7071 | 0,4699 | 0,4404 | 0,5766 | 0,5392 | 0,0000
A3 0,0941 | 0,6675 | 0,5128] 0,5005 | 0,0794 | 0,0000 | 0,4699 | 0,4894 [ 0,5417 [ 0,5392 | 0,7071
A4 0,9935 | 0,5007 | 0,6667 | 0,6340 [ 0,9926 | 0,7071 | 0,6265 [ 0,6525[0,6116 [ 0,6470 | 0,7071

C1 &) C3 C4 Cs C6 c7 C8 c | co0 | cun Si+ Si- Pi  Rank
Al 0,0029 | 0,0437 | 0,0490 0,0273 | 0,0072 | 0,0000 | 0,0371 [0,0341 [ 0,0000 [ 0,0000 [ 0,0000 | 0,1783 0,0483 021319 4
A2 0,0051 | 0,0247 | 0,0047] 0,0462 | 0,0043 | 0,0643 | 0,0428 | 0,0401 [ 0,0525 [ 0,0491 | 0,0000 | 0,1551 0,0986 0,38866| 3
A3 0,0086 | 0,0607 | 0,0467] 0,0455 | 0,0072 | 0,0000 | 0,0428 | 0,0445 [ 0,0493 [ 0,0491 | 0,0643 | 0,1366 0,1121 0,45072| 2
A4 0,0904 | 0,0456 |0,0607] 0,0577 [ 0,0903 | 0,0643 | 0,0570 [0,0594 [ 0,0557 [ 0,0589 | 0,0643 | 0,0152 0,1883 0,92536| 1

v+ 0,09041 0,06075 0,0607 0,0577 0,09032 0,0643 0,05701 0,0594 0,0557 0,0589 0,06435
V- 0,00285 0,02468 0,0047 0,0273 0,00426 0  0,03706 0,0341 0 0 0

Fonte: Mathew (2018)



42

Como pode-se observar na Figura 6.10, a Alternativa 4 obteve mais pontuagdo com
PI de 0,92 seguida pela Alternativa 3 com PI de 0,45. Esse resultado mostra a Alternativa 4

consolidada como melhor alternativa pelo método TOPSIS.

6.2 Comparacao dos Resultados

Analisando os resultados obtidos através dos trés métodos, pode-se observar que a
Alternativa 4 manteve-se com a maior pontuag¢ao em todos os métodos aplicados. Similarmente,
a Alternativa 1 permaneceu como a menos pontuada. Isso demonstra uma completa
convergéncia nos resultados para ambas as alternativas.

Em relagdo as Alternativas 2 e 3, houve concordancia nos resultados entre os
métodos TOPSIS e AHP-Gaussiano, porém divergéncia destes em relacio ao método AHP
convencional. Essa divergéncia evidencia que a subjetividade dos decisores no método AHP

afetou os resultados para essas duas alternativas.

6.2.1 Escolha da Melhor Alternativa

Levando em consideracdo a consisténcia dos resultados em relagdo a Alternativa 4
através dos trés métodos de AMD, essa alternativa posicionou-se consistentemente como a
melhor escolha de ANT para aplicacdes em Guerra Eletronica. Apesar da discrepancia
resultante da subjetividade presente no método AHP, que influenciou os resultados das
Alternativas 2 e 3, a Alternativa 4 manteve uma pontuagao significativamente maior, com uma
margem consideravel em relagdo a segunda posi¢do, em todos os métodos empregados. A
Tabela 4 sintetiza os resultados dos trés métodos e apresenta a classificacdo final das

alternativas.

Tabela 4 — Classificacdo final das alternativas.

Classificacao
AHP AHP-Gaussiano TOPSIS .
Final
Alternativa 1 4 4 4 4
Alternativa 2 2 3 3 3
Alternativa 3 3 2 2 2
Alternativa 4 1 1 1 1

Fonte: Autor (2023)
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Ao examinar a classificacdo apresentada na Tabela 4, observa-se que a Alternativa
4 se estabeleceu como a melhor opcao de ANT para aplicagdes em Guerra Eletronica, seguida
pela Alternativa 3, que manteve a segunda posicdo em dois dos trés métodos de AMD
utilizados. Assim, com base na analise dos dados, a Alternativa 4 se destaca como a escolha

mais favoravel de ANT para atender as necessidades da Guerra Eletronica.
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7 CONCLUSAO

O objetivo central deste trabalho consistiu em demonstrar a utilidade da
combinac¢do de diferentes métodos de AMD como uma abordagem criteriosa na selecdo de
ANT para aplicagdes em Guerra Eletronica. Dessa forma buscou-se criar , empregando-se a
opinido de especialistas. Os resultados obtidos ao longo desta pesquisa demonstraram-se
altamente satisfatorios, uma vez que os trés métodos de AMD aplicados convergiram para uma
mesma alternativa como a mais indicada, podendo dessa forma apoiar a Alta Administra¢do da
Marinha em processos de aquisi¢ao de sistemas e sensores de Guerra Eletronica, o que pode
incrementar a capacidade de defesa do nacional.

Através da andlise criteriosa e da comparagdo detalhada de cada alternativa, a
Alternativa 4 emergiu como a escolha superior para ANT em cenarios de Guerra Eletronica.
Esta alternativa demonstrou consistentemente seu desempenho destacado, estabelecendo-se
firmemente como a melhor opg¢do. Seguindo de perto, a Alternativa 3 manteve sua posi¢cao
como a segunda alternativa mais promissora, ocupando a segunda posi¢do em dois dos trés
métodos de AMD utilizados, enquanto no método AHP figurou como a terceira melhor escolha.

Portanto, com base na andlise aprofundada realizada ao longo deste estudo, a
Alternativa 4 se destaca como a escolha mais favoravel de ANT para atender as necessidades
especificas e complexas da Guerra Eletronica. Este resultado ¢ de grande relevancia, uma vez
que a selecdo de ANT desempenha um papel crucial nas opera¢des de Guerra Eletronica, e a
abordagem conjunta de multiplos métodos de AMD se mostrou uma ferramenta eficaz na
tomada de decisdo estratégica. Essa pesquisa contribui significativamente para a compreensao
do processo de selegdo de ANT em um contexto tao critico quanto a Guerra Eletronica. Além
disso, destaca a importancia continua da aplicagado criteriosa de AMD como uma metodologia
solida e confidvel na tomada de decisdes complexas e estratégicas em varios campos de estudo.

No entanto, ¢ importante destacar as limitagdes inerentes a este estudo. A
complexidade dos critérios de avaliagdo, a dependéncia das informagdes disponiveis sobre as
ANT, as limitagdes dos métodos de AMD escolhidos e a amostragem dos especialistas sdo
fatores que podem influenciar os resultados e devem ser considerados.

Em ultima anélise, este trabalho contribui para aprimorar a tomada de decisdes na
selecdo de ANT para Guerra Eletronica, oferecendo uma estrutura sélida e métodos rigorosos
para orientar escolhas estratégicas. O uso combinado de diferentes tipos de AMD revelou-se

satisfatorio, fornecendo resultados consistentes e confidveis. A medida que as operagdes de
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Guerra Eletronica e o uso de ANT continuam a evoluir, a abordagem apresentada aqui pode ser
fundamental para garantir que as for¢as navais estejam equipadas com as ferramentas mais

adequadas para enfrentar ameagas e desafios futuros.

7.1 Sugestoes para Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros empregando esse método, propde-se quatro
direcdes promissoras. Primeiramente, a ampliacdo da sele¢do de ANT, empregados em
conjunto com aeronaves de combate de maior capacidade de Guerra Eletronica, pode
proporcionar insights adicionais e expandir a aplicabilidade desse método combinado. Em
segundo lugar, a selegdo de sensores para alocar no payload das ANT representa um proximo
passo valioso na otimizacdo das capacidades de Guerra Eletronica. Uma terceira vertente, seria
empregar o método para a sele¢do do melhor navio autbnomo submarino ndo tripulado,
participante do evento REP(Mus), a ser empregado em agdes de Guerra Acustica (GA), dado a
sinergia, similaridade e a correspondéncia de parametros a serem analisados por especialistas
de GA e Guerra Eletronica. Por fim, sugere-se que este modelo de ordenagdo possa ser
expandido em outras aplicacdes, servindo de base para tomadas de decisdo nos setores publico

e privado.
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APENDICE A - CALCULOS DO METODO AlJ

Célculos do método AlJ para as avaliagdes dos seis Especialistas e para a avalia¢ao

consolidada através do software Microsoft Excel.

1 AVALIACOES DOS CRITERIOS PAR A PAR PELOS ESPECIALISTAS
Cada especialista avaliou a importancia dos critérios par a par de acordo com a

escala fundamental de Saaty (Saaty, 1990):

Especialista 1 C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 9 7
C2 1 1 7 1 9 7 1 7 1 1 1/9
C3 1 1/7 1 1/9 1/7 1/5 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5
C4 19 1 9 1 5 9 1 1 1 1 9
C5 1/9 1/9 7 1/5 1 7 1/5 1/5 3 1/8 9
Cé6 1 1/7 5 1/9 1/7 1 1/9 1/9 1/9 1/9 7
Cc7 1 1 7 1 5 9 1 9 3 3 9
C8 1 1/7 7 1 5 9 1/9 1 1/5 9 9
(o) 1 1 5 1 13 9 13 5 1 9 9
C10 1/9 1 5 1 8 9 13 1/9 1/9 1 9
C11 1/7 9 5 1/9 1/9 1/7 1/9 1/9 1/9 1/9 1

Especialista 2 C1 Cc2 c3 C4 Cs5 Cé Cc7 C8 (o) C10 C11
C1 1 8 4 1/5 3 9 7 5 7 5 3
C2 1/8 1 1/5 3 4 8 5 5 6 6 1/5
C3 1/4 5 1 3 1/7 4 6 5 5 6 1/5
C4 5 1/3 13 1 1/3 6 7 7 7 5 1/3
C5 173 1/4 7 3 1 3 5 4 4 3 2
C6 19 1/8 1/4 1/6 173 1 9 8 9 7 5
Cc7 1/7 1/5 1/6 1/7 1/5 19 1 7 7 7 4
C8 1/5 1/5 1/5 1/7 1/4 1/8 177 1 6 6 4
c9 1/7 1/6 1/5 1/7 1/4 19 177 1/6 1 6 4
C10 1/5 1/6 1/6 1/5 13 1/7 177 1/6 1/6 1 3
C11 13 5 5 3 12 1/5 1/4 1/4 1/4 13 1

Especialista 3 C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 1 5 4 7 3 1/3 1/3 1 1 1 7
C2 1/5 1 2 2 2 12 12 12 12 12 7
C3 1/4 12 1 3 1/3 1/5 1/3 1 1 7
C4 1/7 12 1/3 1 1/3 1/7 12 12 13 1/3 2
C5 13 12 1/5 3 1 1/5 12 12 12 12 2
C6 3 2 3 7 5 1 1 2 2 1 7
Cc7 3 2 5 2 2 1 1 12 1 1 3
C8 1 2 3 2 2 172 2 1 1 1 6
c9 1 2 1 3 2 172 1 1 1 1 7
C10 1 2 1 3 2 1 1 1 1 1 7
C11 17 1/7 1/7 172 12 1/7 173 1/6 177 1/7 1

Especialista 4 C1 Cc2 c3 C4 Cs Cé6 c7 C8 c9 C10 C11
C1 1 6 3 8 5 1 1 3 3 2 3
C2 1/6 1 1/3 1 1/4 1/7 1/5 1/6 1/6 1/6 1/4
C3 1/3 3 1 4 3 1/5 1 1 1 1 1
C4 1/8 1 1/4 1 1 1/6 1/4 1/4 1/4 1/4 1/5
C5 1/5 4 13 1 1 1/6 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
C6 1 7 5 6 6 1 4 4 4 4 4
Cc7 1 5 1 4 4 1/4 1 1 1 1 3
Cc8 173 6 1 4 4 1/4 1 1 1 1 3
c9 173 6 1 4 4 1/4 1 1 1 1 3
C10 12 6 1 4 4 1/4 1 1 1 1 3
C11 13 4 1 5 4 1/4 13 13 13 13 1
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Especialista 5 C1 C2 c3 c4 Cs [¢]3 c7 c8 c9 C10 C11
C1 1 3 5 9 5 1 7 7 5 5 5
Cc2 173 1 5 7 3 1 5 5 5 5
c3 1/5 1/5 1 5 3 1/5 3 1 5 1 5
C4 19 1/7 1/5 1 1/5 1/7 1/7 1/5 1/7 1/5 1/5
C5 1/5 173 173 D 1/5 3 3 3 3 5
Cé6 1 1 5 7 5 1 7 5 7 7 7
Cc17 1/7 1/5 173 7 173 17 1 1 3 1 5
C8 1/7 1/5 1 5 173 1/5 1 1 1 1 5
cY 1/5 1/5 1/5 7 173 177 13 1 1 1 5

C10 1/5 1/5 1 5 1/3 177 1 1 1 1 S
C11 1/5 1/5 1/5 5 1/5 17 1/5 1/5 1/5 1/5 1

Especialista 6 C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 c7 C8 c9 C10 C11
C1 1 1/5 1 1/5 1/5 1/5 1 1/5 1/5 1/5 1/5
C2 5 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
c3 1 1/5 1 1 1/5 1/5 1/5 1 1 1 1
C4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cs5 D 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1
Cé6 5 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
C7 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
C8 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c9 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/8

C10 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C11 D 1 1 1 1 1 1 1 8 1 1

2 NORMALIZACAO DAS AVALIACOES
As avaliacdes sdo normalizadas seguindo a Equagdo 1, em que cada célula ¢ divida pelo

somatorio dos valores de sua respectiva coluna:

Especialista 1 C1 C2 Cc3 c4 C5 C6 c7 c8 C9 C10 ci1
C1 0,13376 0,06435 0,01695 0,57940 | 021062 | 001630 | 018717 | 004052 | 009317 | 026828 [ 0,10099
C2 0,13376 0,06435 0,11864 | 0,06438 | 021062 | 011411 | 0,18717 | 028367 | 009317 | 002981 | 0,00160
c3 0,13376 0,00919 0,01695 0,00715 | 0,00334 | 0,00326 | 002674 | 000579 | 001863 | 000596 | 0,00289
C4 0,01486 0,06435 0,15254 | 0,06438 | 0,11701 | 0,14672 | 0,18717 | 004052 | 009317 | 002981 | 0,12985
Cs 0,01486 0,00715 0,11864 | 0,01288 | 0,02340 | 0,11411 | 0,03743 | 000810 | 027950 | 0,00373 | 0,12985
C6 0,13376 0,00919 0,08475 0,00715 | 0,00334 | 001630 | 002080 | 000450 | 001035 | 000331 [ 0,10099
C7 0,13376 0,06435 0,11864 | 0,06438 | 0,11701 | 0,14672 | 0,18717 | 036472 | 027950 | 0,08943 | 0,12985
C8 0,13376 0,00919 0,11864 | 0,06438 | 0,11701 | 0,14672 | 0,02080 | 0,04052 | 001863 | 026828 | 0,12985
9 0,13376 0,06435 0,08475 0,06438 | 0,00780 | 014672 | 006239 | 020262 | 009317 | 026828 | 0,12985
C10 0,01486 0,06435 0,08475 0,06438 | 018722 | 014672 | 006239 | 000450 | 001035 | 002981 | 0,12985
c11 0,01911 0,57916 0,08475 0,00715 | 0,00260 | 0,00233 | 0,02080 | 000450 | 001035 | 000331 | 0,01443

Especialista 2 C1 C2 C3 C4 [ C6 Cc7 C8 [ C10 c11
C1 0,12758 0,39136 | 0,21602 0,01429 | 029006 | 028400 | 017208 | 011742 | 0,13355 | 0,09554 | 0,11222
C2 0,01595 0,04892 | 001080 | 021436 | 038674 | 025244 | 012291 | 0111742 | 011447 | 0,11465 | 0,00748
C3 0,03189 0,24460 | 0,05401 021436 | 001381 | 0,12622 | 014750 | 011742 | 0,09539 | 0,11465 | 0,00748
C4 0,63788 0,01631 0,01800 | 0,07145 | 0,03223 | 0,18933 | 017208 | 0,16438 | 0,13355 | 0,09554 | 0,01247
[ 0,04253 0,01223 0,37804 | 021436 | 0,09669 | 0,09467 | 012291 | 0,09393 | 007631 | 005732 | 0,07481
C6 0,01418 0,00611 0,01350 | 0,01191 | 0,03223 | 003156 | 022125 | 018787 | 0117170 | 0,13376 | 0,18703
c7 0,01823 0,00978 | 0,00900 | 001021 | 0,01934 | 0000351 | 002458 | 0,16438 | 0,13355 | 0,13376 | 0,14963
C8 0,02552 0,00978 | 0,01080 | 001021 | 0,02417 | 0,00394 | 000351 | 002348 | 011447 | 011465 | 0,14963
[ 0,01823 0,00815 0,01080 | 0,01021 | 0,02417 | 000351 | 000351 | 000391 | 001908 | 0,11465 | 0,14963

C10 0,02552 0,00815 0,00900 | 0,01429 | 003223 | 000451 | 000351 | 000391 | 000318 | 001911 | 011222
c11 0,04253 0,24460 | 0,27003 021436 | 0,04834 | 0,00631 | 000615 | 000587 | 000477 | 0,00637 | 003741
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Especialista 3 C1 Cc2 c3 C4 Cs5 Cé6 C7 C8 c9 C10 C11
C1 0,09034 0,28340 0,19346 0,20896 0,12081 0,05897 0,03984 0,11765 0,10553 0,11798 0,12500
C2 0,01807 0,05668 | 0,09673 | 0,05970 | 0,08054 | 0,08846 | 0,05976 | 0,05882 | 0,05276 | 0,05899 | 0,12500
C3 0,02259 0,02834 | 0,04836 | 0,08955 | 020134 | 0,05897 | 0,02390 | 0,03922 | 0,10553 | 0,11798 | 0,12500
C4 0,01291 0,02834 0,01612 0,02985 0,01342 0,02527 0,05976 0,05882 0,03518 0,03933 0,03571
C5 0,03011 0,02834 0,00967 0,08955 0,04027 0,03538 0,05976 0,05882 0,05276 0,05899 0,03571
C6 0,27103 0,11336 0,14509 0,20896 0,20134 0,17692 0,11952 0,23529 0,21106 0,11798 0,12500
C7 0,27103 0,11336 0,24182 0,05970 0,08054 0,17692 0,11952 0,05882 0,10553 0,11798 0,05357
C8 0,09034 0,11336 0,14509 0,05970 0,08054 0,08846 0,23904 0,11765 0,10553 0,11798 0,10714
C9 0,09034 0,11336 0,04836 0,08955 0,08054 0,08846 0,11952 0,11765 0,10553 0,11798 0,12500
C10 0,09034 0,11336 0,04836 0,08955 0,08054 0,17692 0,11952 0,11765 0,10553 0,11798 0,12500
c11 0,01291 0,00810 | 0,00691 0,01493 | 0,02013 | 0,02527 | 0,03984 | 0,01961 | 0,01508 | 001685 | 0,01786
Especialista 4 C1 C2 Cc3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 0,18779 0,12245 0,20112 0,19048 0,13793 0,25470 0,09063 0,23077 0,23077 0,16667 0,13825
C2 0,03130 0,02041 0,02235 0,02381 0,00690 0,03639 0,01813 0,01282 0,01282 0,01389 0,01152
C3 0,06260 0,06122 0,06704 0,09524 0,08276 0,05094 0,09063 0,07692 0,07692 0,08333 0,04608
C4 0,02347 0,02041 0,01676 0,02381 0,02759 0,04245 0,02266 0,01923 0,01923 0,02083 0,00922
C5 0,03756 0,08163 0,02235 0,02381 0,02759 0,04245 0,02266 0,01923 0,01923 0,02083 0,01152
C6 0,18779 0,14286 0,33520 0,14286 0,16552 0,25470 0,36254 0,30769 0,30769 0,33333 0,18433
Cc7 0,18779 0,10204 0,06704 0,09524 0,11034 0,06367 0,09063 0,07692 0,07692 0,08333 0,13825
C8 0,06260 0,12245 0,06704 0,09524 0,11034 0,06367 0,09063 0,07692 0,07692 0,08333 0,13825
c9 0,06260 0,12245 0,06704 0,09524 0,11034 0,06367 0,09063 0,07692 0,07692 0,08333 0,13825
C10 0,09390 0,12245 0,06704 0,09524 0,11034 0,06367 0,09063 0,07692 0,07692 0,08333 0,13825
C11 0,06260 0,08163 0,06704 0,11905 0,11034 0,06367 0,03021 0,02564 0,02564 0,02778 0,04608
Especialista 5 C1 Cc2 c3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 0,26809 0,44936 0,25952 0,14286 0,26690 0,23179 0,24410 0,27559 0,15953 0,19685 0,10373
C2 0,08936 0,14979 0,25952 0,11111 0,16014 0,23179 0,17436 0,19685 0,15953 0,19685 0,10373
C3 0,05362 0,02996 0,05190 0,07937 0,16014 0,04636 0,10462 0,03937 0,15953 0,03937 0,10373
c4 0,02979 0,02140 | 0,01038 | 0,01587 | 0,01068 | 0,03311 | 000498 | 0000787 | 0,00456 | 0,00787 | 0,00415
C5 0,05362 0,04993 | 0,01730 | 0,07937 | 0,05338 | 0,04636 | 0,10462 | 0,11811 | 0,09572 | 0,11811 | 0,10373
C6 0,26809 0,14979 | 025952 | 0,11111 | 026690 | 023179 | 024410 | 0,19685 | 022334 | 027559 | 0,14523
c7 0,03830 0,02996 | 0,01730 | 0,11111 | 0,01779 | 0,03311 | 0,03487 | 0003937 | 0,09572 | 0,03937 | 0,10373
[ 0,03830 0,02996 | 0,05190 | 0,07937 | 0,01779 | 0,04636 | 0,03487 | 003937 | 0,03191 | 0,03937 | 0,10373
Cc9 0,05362 0,02996 0,01038 0,11111 0,01779 0,03311 0,01162 0,03937 0,03191 0,03937 0,10373
C10 0,05362 0,02996 0,05190 0,07937 0,01779 0,03311 0,03487 0,03937 0,03191 0,03937 0,10373
C11 0,05362 0,02996 0,01038 0,07937 0,01068 0,03311 0,00697 0,00787 0,00638 0,00787 0,02075
Especialista 6 C1 C2 c3 C4 C5 C6 Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 0,02326 0,02128 0,03704 0,01961 0,02128 0,02128 0,09804 0,01961 0,01163 0,01961 0,02145
C2 0,11628 0,10638 0,18519 0,09804 0,10638 0,10638 0,09804 0,09804 0,05814 0,09804 0,10724
C3 0,02326 0,02128 0,03704 0,09804 0,02128 0,02128 0,01961 0,09804 0,05814 0,09804 0,10724
C4 0,11628 0,10638 0,03704 0,09804 0,10638 0,10638 0,09804 0,09804 0,05814 0,09804 0,10724
C5 0,11628 0,10638 | 0,18519 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 0,05814 | 0,09804 | 0,10724
C6 0,11628 0,10638 | 0,18519 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 0,05814 | 0,09804 | 0,10724
c7 0,02326 0,10638 | 0,18519 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 0,05814 | 0,09804 | 0,10724
c8 0,11628 0,10638 | 0,03704 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 0,05814 | 0,09804 | 0,10724
c9 0,11628 0,10638 | 0,03704 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 0,05814 | 0,09804 | 0,01340
C10 0,11628 0,10638 | 0,03704 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 0,05814 | 0,09804 | 0,10724
c11 0,11628 0,10638 | 0,03704 | 0,09804 | 0,10638 | 0,10638 | 0,09804 | 0,09804 | 046512 | 009804 | 0,10724

3 CALCULO DO VETOR DE PESOS

Em seguida, seguindo a Equacdo 2, sdo calculados os vetores de pesos das avaliagdes,

somando os elementos de cada linha e dividindo pelo numero de critérios:
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Especialista 2

Especialista 4

Especialista 5

0,2362
0,1666
0,0789
0,0137
0,0764
0,2157
0,0510
0,0466
0,0438
0,0468
0,0243

4 CALCULO DA MATRIZ PONDERADA DE CRITERIOS
Cada linha da matriz de avalia¢do dos critérios par a par ¢ multiplicada pelo elemento
correspondente do vetor de pesos relativos dos critérios, obtendo, assim, a matriz ponderada de

critérios:

0,15559 0,11830 | 0,02124 | 085122 | 0,61336 | 0,03586 | 0,15414 | 0,09707 | 0,11437 | 0,65387 | 047631
0,15559 0,11830 | 0,14870 | 0,09458 | 0,61336 | 025101 | 0,15414 | 0,67950 | 0,11437 | 0,07265 | 0,00756
0,15559 0,01690 | 0,02124 | 0,01051 | 0,00974 | 0,00717 | 0,02202 | 0,01387 | 0,02287 | 0,01453 | 0,01361
0,01729 0,11830 | 0,19118 | 0,09458 | 034076 | 032273 | 0,15414 | 0,09707 | 0,11437 | 0,07265 | 0,61240
0,01729 0,01314 | 0,14870 | 0,01892 | 0,06815 | 025101 | 0,03083 | 0,01941 | 034311 | 0,00908 | 0,61240
0,15559 0,01600 | 0,10621 | 0,01051 | 0,00974 | 0,03586 | 0,01713 | 0,01079 | 0,01271 | 0,00807 | 047631
0,15559 0,11830 | 0,14870 | 0,09458 | 034076 | 032273 | 0,15414 | 0,87364 | 034311 | 021796 | 0,61240
0,15559 0,01600 | 0,14870 | 0,09458 | 034076 | 032273 | 0,01713 | 0,09707 | 0,02287 | 0,65387 | 0,61240
0,15559 0,11830 | 0,10621 | 0,09458 | 0,02272 | 032273 | 0,05138 | 048536 | 0,11437 | 0,65387 | 0,61240
0,01729 0,11830 | 0,10621 | 0,09458 | 0,54521 | 032273 | 0,05138 | 0,01079 | 0,01271 | 0,07265 | 0,61240
0,02223 1,06469 | 0,10621 | 0,01051 | 0,00757 | 0,00512 | 0,01713 | 0,01079 | 0,01271 | 0,00807 | 0,06804
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Especialista 2 C1 C2 C3 C4 Cs5 C6 Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 0,17765 1,02265 0,42448 0,02806 0,34467 0,82725 0,43015 0,22280 0,23281 0,10710 0,24183
C2 0,02221 0,12783 0,02122 0,42088 0,45956 0,73534 0,30725 0,22280 0,19955 0,12853 0,01612
C3 0,04441 0,63916 0,10612 0,42088 0,01641 0,36767 0,36870 0,22280 0,16629 0,12853 0,01612
C4 0,88823 0,04261 0,03537 0,14029 0,03830 0,55150 0,43015 0,31192 0,23281 0,10710 0,02687
C5 0,05922 0,03196 | 0,74284 | 0,42088 | 0,11489 | 027575 | 030725 | 0,17824 | 0,13303 | 0,06426 | 0,16122
C6 0,01974 0,01598 | 0,02653 | 0,02338 | 0,03830 | 0,09192 | 0,55306 | 0,35648 | 0,29933 | 0,14995 | 0,40306
c7 0,02538 0,02557 | 0,01769 | 0,02004 | 0,02298 | 0,01021 | 0,06145 | 031192 | 023281 | 0,14995 | 0,32245
c8 0,03553 0,02557 | 0,02122 | 0,02004 | 0,02872 | 0,01149 | 0,00878 | 0,04456 | 0,19955 | 0,12853 | 0,32245
c9 0,02538 0,02131 0,02122 | 0,02004 | 0,02872 | 0,01021 | 0,00878 | 0,00743 | 0,03326 | 0,12853 | 0,32245

C10 0,03553 0,02131 0,01769 | 0,02806 | 0,03830 | 0,01313 | 0,00878 | 0,00743 | 0,00554 | 0,02142 | 0,24183
C11 0,05922 0,63916 0,53060 0,42088 0,05745 0,01838 0,01536 0,01114 0,00831 0,00714 0,08061

Especialista 3 C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 c7 C8 c9 C10 C11
C1 0,13290 0,34341 0,31301 0,22573 0,13620 0,05835 0,04239 0,11498 0,09966 0,10770 0,12567
C2 0,02658 0,06868 0,15651 0,06449 0,09080 0,08752 0,06358 0,05749 0,04983 0,05385 0,12567
c3 0,03323 0,03434 0,07825 0,09674 0,22699 0,05835 0,02543 0,03833 0,09966 0,10770 0,12567
C4 0,01899 0,03434 0,02608 0,03225 0,01513 0,02501 0,06358 0,05749 0,03322 0,03590 0,03591
C5 0,04430 0,03434 | 0,01565 | 0,09674 | 0,04540 | 0,03501 | 0,06358 | 0,05749 | 0,04983 | 0,05385 | 0,03591
C6 0,39871 0,13737 | 023476 | 022573 | 022699 | 0,17505 | 0,12716 | 022997 | 0,19933 | 0,10770 | 0,12567
c7 0,39871 0,13737 | 039126 | 0,06449 | 0,09080 | 0,17505 | 0,12716 | 0,05749 | 0,09966 | 0,10770 | 0,05386
[ 0,13290 0,13737 | 023476 | 0,06449 | 0,09080 | 0,08752 | 025432 | 0,11498 | 0,09966 | 0,10770 | 0,10772
c9 0,13290 0,13737 0,07825 0,09674 0,09080 0,08752 0,12716 0,11498 0,09966 0,10770 0,12567

C10 0,13290 0,13737 0,07825 0,09674 0,09080 0,17505 0,12716 0,11498 0,09966 0,10770 0,12567
Ci1 0,01899 0,00981 0,01118 001612 ! 0m270 1 0,02501 0,04239 0,01916 0,01424 0,01539 0,01795

Especialista 4 C1 C2 c3 C4 C5 Cé Cc7 C8 c9 C10 C11
C1 0,17741 0,11472 | 021646 | 0,17866 | 0,14948 | 024768 | 0,09929 | 0026929 | 026929 | 0,18522 | 0,17992
C2 0,02957 0,01912 0,02405 0,02233 0,00747 0,03538 0,01986 0,01496 0,01496 0,01543 0,01499
C3 0,05914 0,05736 0,07215 0,08933 0,08969 0,04954 0,09929 0,08976 0,08976 0,09261 0,05997
C4 0,02218 0,01912 0,01804 0,02233 0,02990 0,04128 0,02482 0,02244 0,02244 0,02315 0,01199
C5 0,03548 0,07648 0,02405 0,02233 0,02990 0,04128 0,02482 0,02244 0,02244 0,02315 0,01499
Cé6 0,17741 0,13384 0,36077 0,13400 0,17938 0,24768 0,39716 0,35906 0,35906 0,37044 0,23989
c7 0,17741 0,09560 0,07215 0,08933 0,11958 0,06192 0,09929 0,08976 0,08976 0,09261 0,17992
Cc8 0,05914 0,11472 0,07215 0,08933 0,11958 0,06192 0,09929 0,08976 0,08976 0,09261 0,17992
C9 0,05914 0,11472 | 0,07215 | 0,08933 | 0,11958 | 0,06192 | 0,09929 | 0,08976 | 008976 | 0009261 | 0,17992
C10 0,08871 0,11472 | 0,07215 | 0,08933 | 0,11958 | 0,06192 | 0,09929 | 0,08976 | 008976 | 0,09261 | 0,17992
C11 0,05914 0,07648 0,07215 0,11166 0,11958 0,06192 0,03310 0,02992 0,02992 0,03087 0,05997

Especialista 5 C1 C2 c3 C4 C5 C6 c7 Cc8 c9 C10 C11
C1 0,23621 0,49992 0,39453 0,12327 0,38193 0,21566 0,35677 0,32641 0,21908 0,23409 0,12135
C2 0,07874 0,16664 0,39453 0,09588 0,22916 0,21566 0,25483 0,23315 0,21908 0,23409 0,12135
C3 0,04724 0,03333 0,07891 0,06848 0,22916 0,04313 0,15290 0,04663 0,21908 0,04682 0,12135
C4 0,02625 0,02381 0,01578 0,01370 0,01528 0,03081 0,00728 0,00933 0,00626 0,00936 0,00485
C5 0,04724 0,05555 0,02630 0,06848 0,07639 0,04313 0,15290 0,13989 0,13145 0,14045 0,12135
C6 0,23621 0,16664 | 039453 | 0009588 | 038193 | 021566 | 035677 | 023315 | 030671 | 032773 | 0,16988
c7 0,03374 0,03333 | 0,02630 | 0,09588 | 002546 | 003081 | 005097 | 004663 | 0113145 | 004682 | 0,12135
[ 0,03374 0,03333 | 0,07891 | 0006848 | 002546 | 004313 | 005097 | 004663 | 004382 | 004682 | 0,12135
c9 0,04724 0,03333 0,01578 0,09588 0,02546 0,03081 0,01699 0,04663 0,04382 0,04682 0,12135

C10 0,04724 0,03333 0,07891 0,06848 0,02546 0,03081 0,05097 0,04663 0,04382 0,04682 0,12135
C11 0,04724 0,03333 0,01578 0,06848 0,01528 0,03081 0,01019 0,00933 0,00876 0,00936 0,02427

Especialista 6 C1 Cc2 c3 C4 Cs Cé Cc7 C8 (o) C10 C11
C1 0,02855 0,02142 0,05484 0,01873 0,02142 0,02142 0,09865 0,01873 0,01702 0,01873 0,02613
Cc2 0,14276 0,10710 0,27419 0,09364 0,10710 0,10710 0,09865 0,09364 0,08511 0,09364 0,13063
c3 0,02855 0,02142 0,05484 0,09364 0,02142 0,02142 0,01973 0,09364 0,08511 0,09364 0,13063
C4 0,14276 0,10710 | 0,05484 | 0,09364 | 0,10710 | 0,10710 | 0,09865 | 0,09364 | 0,08511 | 0,09364 | 0,13063
C5 0,14276 0,10710 | 027419 | 0,09364 | 0,10710 | 0,10710 | 0,09865 | 0,09364 | 0,08511 | 0,09364 | 0,13063
C6 0,14276 0,10710 | 027419 | 0,09364 | 0,10710 | 0,10710 | 0,09865 | 0,09364 | 0,08511 | 0,09364 | 0,13063
c7 0,02855 0,10710 | 027419 | 0,09364 | 0,10710 | 0,10710 | 0,09865 | 0,09364 | 0,08511 | 0,09364 | 0,13063
C8 0,14276 0,10710 0,05484 0,09364 0,10710 0,10710 0,09865 0,09364 0,08511 0,09364 0,13063
c9 0,14276 0,10710 0,05484 0,09364 0,10710 0,10710 0,09865 0,09364 0,08511 0,09364 0,01633

C10 0,14276 0,10710 0,05484 0,09364 0,10710 0,10710 0,09865 0,09364 0,08511 0,09364 0,13063
C11 0,14276 0,10710 0,05484 0,09364 0,10710 0,10710 0,09865 0,09364 0,68085 0,09364 0,13063
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5 CACULO DO INDICE DE CONSISTENCIA DAS AVALIACOES

Os elementos da matriz ponderada de critérios sdo somados, resultando na soma
ponderada dos critérios. Em seguida, cada elemento do vetor de soma ponderada ¢ dividido
pelo seu correspondente no vetor de pesos relativos. A média aritmética desse vetor resultante
fornece o valor de Amax, que ¢ o autovalor.

Em seguida o Amax € inserido na Equagdo 4 para calcular o IC que, por sua vez, ¢ inserido

na Equagdo 5 com o valor de IR de 1,51, de acordo com a Figura 2.1, para obter o valor de CR.

- Soma Peso
Especialista 1 Ponderada (A)|Relativo (B) A/B

C1 3,2913 0,1556 21,1536
Cc2 2,4098 0,1183 20,3701
C3 0,3081 0,0212 14,5018
Cc4 2,1355 0,0946 22,5785
(e 1,5320 0,0682 22,4800
C6 0,8598 0,0359 23,9774
c1 3,3819 0,1541 21,9406
(¢ 2,4826 0,0971 25,5750
c9 2,7375 0,1144 23,9358
C10 1,9642 0,0727 27,0363
C11 1,3331 0,0680 19,5911

Autovalor 22,1037

(22,1037 — 11)

= 1,1104
(11-1) ’
1,1104
CR = —— = 0,7353 ou 73,53%
1,51
Especialista2 | - ds::; ) MP‘:: ® B
C1 4,0595 0,1776 22,8514
Cc2 2,6613 0,1278 20,8188
C3 2,4971 0,1061 23,5307
C4 2,8052 0,1403 19,9951
Cs 2,4896 0,1149 21,6688
Cé 1,9777 0,0919 21,5162
c1 1,2004 0,0615 19,5350
c8 0,8464 0,0446 18,9953
9 0,6273 0,0333 18,8619
C10 0,4390 0,0214 20,4946
c11 1,8482 0,0806 22,9279
Autovalor 21,0178
ic (21,0178 — 11) 10018
(11— 1) ’
1,0018
CR = —— = 10,6634 ou 66,34%

1,51



N 0,1329 12,7914
0,8450 0,0687 12,3031
0,9247 0,0783 11,8168
0,3779 0,0322 11,7190
0,5321 0,0454 11,7208
2,1884 0,1750 12,5018
1,7036 0,1272 13,3967
1,4322 0,1150 12,4559
1,1988 0,0997 12,0283
1,2863 0,1077 11,9428
0,2129 0,0180 11,8608

Autovalor 12,2307

(12,2307 - 11)
S (11-1

= 0,12307

CR = 22% — 0,08150 ou 8,15%

1,51

0,1774 11,7659

0,0191 11,4087

0,8486 0,0722 11,7611
0,2577 0,0223 11,5390
0,3374 0,0299 11,2849
2,9587 0,2477 11,9455
1,1673 0,0993 11,7569
1,0682 0,0898 11,9000
1,0682 0,0898 11,9000
1,0978 0,0926 11,8537
0,6847 0,0600 11,4174
Autovalor 11,6848

_ (11,6848 —11) _ 006848
S a1-n

_0,06848
1,51

Especialista 5

= 0,04540 ou 4,54%

02362 13,1629
22431 0,1666 13,4608
1,0870 0,0789 13,7763
0,1627 0,0137 11,8786
1,0031 0,0764 13,1325
2,8851 02157 133777
0,6427 0,0510 12,6107
0,5926 0,0466 12,7093
0,5241 0,0438 11,9613
0,5938 0,0468 12,6832
0,2728 0,0243 11,2422

Autovalor | 12,7269

(12,7269 — 11)
IC =
(11-1)

=0,17269

_0,17269
o151

CR = 0,11440 ou 11,44%



- Soma Peso
Especialista 6 Ponderada (A)|Relativo (B) AB

C1 0,3456 0,0286 12,1057
Cc2 1,3336 0,1071 12,4510
c3 0,6640 0,0548 12,1088
C4 1,1142 0,0936 11,8993
Cs 1,3336 0,1071 12,4510
C6 1,3336 0,1071 12,4510
c1 1,2194 0,0986 12,3607
(o] 1,1142 0,0936 11,8993
c9 0,9999 0,0851 11,7489
C10 1,1142 0,0936 11,8993
C11 1,7099 0,1306 13,0896

Autovalor 12,2240

(12,2240 — 11)

IC = = 0,12240
(11-1) ’
CR = % = 0,08110 ou 8,11%

6 CALCULO DA AVALIACAO CONSOLIDADA
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As CR dos seis Especialistas foram usadas para calcular a avaliacdo consolidada por

meio da média geométrica ponderada, com pesos atribuidos de acordo com o valor da CR. CRs

inferiores a 10% receberam peso 3, CRs entre 10% e 15% receberam peso 2, e CRs acima de

15% receberam peso 1.

As Avaliagdes, apresentadas na secdo 1 deste apéndice, foram consolidadas por média

geométrica ponderada. A matriz resultante foi obtida calculando a média geométrica ponderada

de cada célula das matrizes de avaliagdo dos Especialistas. Abaixo estd um exemplo do céalculo

para a célula aj2:

a;, = V11 +81+53 4+ 63 +32 + (1/5)3 = 2,1011

Esse procedimento foi repetido para todas as células da matriz

resultado ¢ apresentado abaixo:

de avaliagdo. O

Avaliagdo a Q a @ s cs a cs © c10 c1
Consolidada

c1 1 2,1011 2,5286 2,5619 2,1269 0,6339 1,2160 1,3570 1,3223 1,3895 2,2546
c2 0,4759 1 1,7356 1,7226 1,3294 0,7413 0,8522 0,9490 0,8286 0,8286 1,0876
c 0,3955 0,5762 1 2,0887 1,1311 0,2833 0,5567 0,7562 1,2810 1,0141 1,5668
ca 0,3903 0,5805 0,4788 1 06301 | 04253 | 05328 | 05611 | 04852 | 04980 | 06876
G 0,4702 0,7522 0,8841 1,5870 1 04501 | 07328 | 07203 | 08872 | 0679 | 1,3634
6 1,576 1,3490 3,5294 2,3515 | 2,218 1 18576 | 2,0512 | 21798 | 18220 | 3,8260
] 0,8224 1,1735 1,7962 1,8768 | 1,3646 | 0,5383 1 1,1720 | 1,496 | 1,639 | 2,8019
cs 0,7369 1,0537 1,3223 1,7821 1,3882 0,4875 0,8532 1 1,0141 1,3591 3,2880
c9 0,7562 1,2068 0,7807 2,0609 1,1272 0,4588 0,6682 0,9861 1 1,3591 2,1085
C10 0,7197 1,2068 0,9861 2,0082 1,4715 0,5488 0,7912 0,7358 0,7358 1 3,3325
a1 0,4435 0,9195 0,6382 14543 | 07335 | 02614 | 03569 | 03041 | 04743 | 03001 1
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O calculo da CR da Avaliagdo Consolidada segue o mesmo procedimento das

Avaliagdes individuais dos especialistas. Os resultados encontram-se abaixo:

Matriz Normalizada

Avaliagdo
Consolidada

0,0611 0,0839 0,1107 0,0841 0,0915 0,1272 0,0905 0,0896 0,0708 0,0720 0,0466
0,0508 0,0483 0,0638 0,1019 0,0779 0,0486 0,0591 0,0714 0,1094 0,0881 0,0672
0,0501 0,0487 0,0305 0,0488 0,0434 0,0730 0,0566 0,0530 0,0415 0,0432 0,0295
0,0604 0,0631 0,0564 0,0774 0,0689 0,0772 0,0778 0,0680 0,0758 0,0590 0,0585
0,2026 0,1132 0,2251 0,1147 0,1530 0,1716 0,1972 0,1936 0,1862 0,1582 0,1641
0,1056 0,0984 0,1146 0,0916 0,0940 0,0924 0,1062 0,1106 0,1279 0,1098 0,1202
0,0946 0,0884 0,0843 0,0870 0,0956 0,0836 0,0906 0,0944 0,0866 0,1180 0,1410
0,0971 0,1013 0,0498 0,1006 0,0776 0,0787 0,0709 0,0931 0,0854 0,1180 0,0904
0,0924 0,1013 0,0629 0,0980 0,1013 0,0942 0,0840 0,0695 0,0629 0,0869 0,1429
0,0569 0,0771 0,0407 0,0710 0,0505 0,0448 0,0379 0,0287 0,0405 0,0261 0,0429

Vetor de Pesos

Matriz ponderada de critérios

Avaliagdo
Consolidada
0,0620 0,0844 0,1241 0,0812 0,0897 0,1267 0,0907 0,0918 0,0725 0,0750 0,0511
0,0515 0,0486 0,0715 0,0984 0,0763 0,0484 0,0593 0,0732 0,1121 0,0918 0,0737
0,0509 0,0490 0,0342 0,0471 0,0425 0,0727 0,0567 0,0543 0,0425 0,0451 0,0323
0,0613 0,0635 0,0632 0,0748 0,0675 0,0769 0,0780 0,0697 0,0777 0,0615 0,0641
0,2056 0,1138 0,2524 0,1108 0,1500 0,1709 0,1978 0,1984 0,1908 0,1650 0,1799
0,1072 0,0990 0,1284 0,0884 0,0921 0,0920 0,1065 0,1134 0,1310 0,1145 0,1317
0,0960 0,0889 0,0945 0,0840 0,0937 0,0833 0,0908 0,0967 0,0888 0,1231 0,1546
0,0986 0,1018 0,0558 0,0971 0,0761 0,0784 0,0711 0,0954 0,0875 0,1231 0,0991
0,0938 0,1018 0,0705 0,0946 0,0993 0,0938 0,0842 0,0712 0,0644 0,0906 0,1567
0,0578 0,0776 0,0456 0,0685 0,0495 0,0447 0,0380 0,0294 0,0415 0,0272 0,0470

Calculo do Autovalor

Avaliagao
Consolidada

Autovalor 11,2615




_ (11,2615 — 11)
B (11-1)

= 0,02615

~0,02615

= 0,
151 0,01731 0u 1,73%

60



