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Resumo — O projeto F-X2 pretende definir a aquisicdo de
novos cagas de superioridade aérea para a Forga aérea
Brasileira (FAB). A proposta deste trabalho é apresentar uma
aplicacdo militar do método Analytic Network Process (ANP),
adaptando o caso do Projeto F-X2 com a utilizagdo de dados
ficticios. O ANP destaca-se por possuir caracteristicas que
proporcionam solugdes realisticas. A literatura tem abordado
seus aspectos tedricos e suas aplicacfes em estudos de casos reais
e empiricos.

Palavras-chave — Apoio a decisdo, ANP, Projeto F-X2.
I.INTRODUCAO

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD)
auxiliam na avaliacdo de um conjunto de alternativas com
relacdo a um dado conjunto de critérios. O AMD possui
varios métodos efetivos para organizar um problema
complexo em uma estrutura que permita ser analisada. Como,
por exemplo, 0 método Analytic Network Process (ANP).

O ANP caracteriza-se pela decomposi¢do de um problema
de decisdo em uma estrutura de rede, sem relagBes
hierdrquicas entre seus elementos. Na verdade, o ANP
permite relacdes de dependéncia e feedback entre elementos.
Pelo fato de que no mundo real geralmente ha dependéncia
entre critérios, o ANP propicia ao decisor uma representagao
mais realista do problema.

O objetivo deste trabalho é realizar uma aplicagdo do
método ANP em um contexto de decisdo militar, simulando a
escolha do novo avido de caca de superioridade aérea da
Forga Aérea Brasileira (FAB). Este é o chamado Projeto F-
X2, gerenciado pela FAB e pelo Ministério da Defesa, em
sigilo. Os dados sobre o projeto que constam neste trabalho
foram conseguidos através da publicacdo na midia, por isso
ndo representa em absoluto a completitude do processo.

O Projeto F-X2 é um problema complexo de decisdo, que
envolve alternativas e multiplos critérios, e onde, a principio,
podem existir relagcbes de dependéncia entre 0s mesmos.
Portanto, um método que envolva critérios quantitativos e
qualitativos e permita relagdes de dependéncia, é necessario
para uma melhor modelagem do problema. O ANP cumpre
tais requisitos.

Sendo assim, este trabalho estd estruturado como segue: a
secdo Il aborda o método ANP. A secdo Il mostra a
aplicacdo do método para o problema abordado. A secdo IV
aborda as observagBes finais e, por fim, as referéncias
utilizadas.
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Il. REFERENCIAL TEORICO

“Problemas de decisdo podem ser dificeis de serem
solucionados devido a complexidade, a incerteza inerente a
situagdo, a presenca de multiplos objetivos e as diferentes
perspectivas que podem levar a diferentes conclusdes” [1].

Um problema de decisdo é considerado multicritério quando
possui, pelo menos, um contexto decisorio, dois critérios
conflitantes de avaliacdo, um conjunto finito de alternativas,
uma escala de medidas, matrizes de decisdo e um método de
agregacao de preferéncias.

Durante a evolugdo dos estudos relativos a tomada de
decisdo, varios métodos surgiram, com intuito de prover
suporte aos participantes do processo decisorio. Nas décadas
de 60 e 70, que vieram a surgir primeiros métodos de AMD.

Os métodos de AMD destinam-se, acima de tudo, a
esclarecer o processo decisorio, de modo a auxiliar os
decisores na avaliacdo e escolha das alternativas do problema
em questdo. Salienta-se que o objetivo dos métodos de AMD
ndo é apresentar ao decisor uma solugdo Gtima para 0
problema e sim auxilia-lo levando em conta a preferéncia do
decisor.

A seguir, sera abordado o método ANP, cujos desempenhos
das alternativas sdo encontrados por meio do procedimento
de agregacdo de critério Unico de sintese.

A. Analytic Network Process (ANP)

Desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1996, o Analytic
Network Process (ANP) é um método discreto, pertencente a
Escola Americana de AMD. Considerado uma generalizagdo
do Analytic Hierarchy Process (AHP), o ANP usa uma rede
(ao invés de hierarquia) sem que haja a necessidade de
especificar niveis, além de permitir relagdes de dependéncia
entre elementos. O ANP supera a limitagdo da estrutura
hierarquica linear e contraria 0 Axioma da Independéncia [2].

Segundo [3], o ANP “sintetiza o efeito da dependéncia e
feedback dentro e entre conjuntos (clusters) de elementos”.

Na Fig. 1, observa-se que uma rede é uma estrutura ndo-
linear que se expande em todas as direcBes. Possui clusters
ndo organizados em uma ordem pré-definida e apresenta
relacdes de influéncia (ou dependéncia) que sédo transmitidas
dentro de um mesmo conjunto de elementos (dependéncia
interna - inner dependence) e também entre conjuntos
(dependéncia externa - outer dependence). As relacbes de
dependéncia entre os elementos dos clusters C4-C2, C4-C3,
C1-C4 e C1-C2 da Fig. 1 representam alguns exemplos de
dependéncia externa. A relagdo de dependéncia entre os
elementos dos clusters C2-C3 caracteriza um feedback. O
loop no cluster C1 indica a dependéncia interna dos seus
elementos [2].
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e Passo 4 - Obtencdo dos autovetores de prioridades e
matriz de peso dos clusters.

outer dependence  Etapa 3: Desenvolvimento algébrico

e Passo 1 — Construcéo da Supermatriz sem Pesos;

Inner dependence —— |

e Passo 2 — Obtencéo da Supermatriz Ponderada;

e Passo 3 - Verificacdo da estocasticidade da
Supermatriz Ponderada;

feedback
Fig. 1. Estrutura em Rede do ANP.

e Passo 4 — Obtencdo da Matriz Limite;

No que tange as relacBes de dependéncia externa entre os * Passo 5 - Resultado final.
clusters em uma estrutura em rede, podemos classifica-los ) .
conforme ilustrado na Fig. 2, em: 1) componente fonte ou Maiores detalhes do metodo ANP podem ser encontrados

source component, o qual seus elementos exercem influéncia €M [2].
sobre quaisquer elementos de outro cluster, mas 0s mesmos
ndo sofrem influéncia; 2) componente intermediario ou

D s chrsters, st & Alematis

. . R i
intermediate component, que sofre e exerce influéncia sobre £
elemento de outro cluster; e, 3) componente sorvedouro ou 8 s oo (ot o
sink component, que apenas sofre influéncia dos elementos de o R,
outro cluster [2]. oo IR
- " AFEAEITA B ACAANCE (8 OAANORCIA £ 1)
In::.lca'\c! Lo_'s. dependinCia entve skementos 0e 10005 0% Clesten da rede
- [
Corrperazhes para |
l—|—|
# . L -
t iConparies per & par ComparagBes par a par
E s eemerios | chustens Escala Fundamental oz Saaty
& niurconoclidos ekl
5 2 ]
A "/\\\ ~1 -.\\ /T' \\_s\ Weslica o da consisiéngia
ir/n’wcr;xa;:e}/l-—a.ﬁ:zcsm\§ </ s . stin
\\\I:d’ ap? o U o b
~ \\.
"i"- "
1
| Rutowetores de proidades | |l.'a-\:oe:esm_s claters |
é-‘ ) Supemaiz pondarada & eslocitice
Fig. 2. Conexdes em uma rede. Om % el
. . . §: E"""";'f?ds"w:"“""' Aba 5w comgincs. g 0
Visando facilitar o entendimento do ANP é apresentado um § oo
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aplicacdo do ANP:
Fig. 3. Fluxograma para aplicagéo do método ANP (fonte: autoras).
Etapa 1: Formulacdo do problema de decisdo ) ) ) L .
A seguir, serd descrita uma aplicacdo do método ANP em
e Passo 1 - Estruturagéo do problema; um problema de decisaomilitar.
[11. UMA APLICACAO DO ANP: O CASO DO PROJETO

P 2 — Construcao da rede.
. asso 0 c X2

Etapa 2: Julgamentos . . . I
P g Projeto de bilhfes de reais, o F-X2 tem o objetivo de

reequipar a Aviagéo de Caca da FAB por avides supersonicos
de 5 geragdo. Irdo substituir, inicialmente, os atuais cagas
Mirage 2000 e, posteriormente, 0s cacas F-5.

E um projeto antigo da FAB, tendo iniciado em 1998, ainda
no governo Fernando Henrique Cardoso. Por motivos afins, o
entdo Projeto FX (ou Projeto Fénix) ndo foi concluido.

Reativado pelo atual presidente, o F-X2 vem sendo tratado
com sigilo pela FAB e pelo Ministério da Defesa, por tratar
sobre dados bélicos confidenciais dos paises envolvidos.

e Passo 1 — Construgdo das matrizes de alcance global
e local;

e Passo 2 — Comparagdes par a par dos elementos e
clusters;

e Passo 3 - \Verificagdo da consisténcia dos
julgamentos;
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Em 2007, foi aprovada pelo Comando da Aerondutica, a
reedicdo da portaria DCA 400-6, "Ciclo de Vida de Sistemas
e Materiais da Aerondautica", que tem por finalidade “ordenar
0 planejamento e a execugdo das fases e principais eventos do
Ciclo de Vida de Sistemas e Materiais da Aeronautica” [4].

A referida portaria rege todo o ciclo de vida de sistemas e
materiais do Comando da Aerondutica. Aborda desde a
identificacdo de uma caréncia operacional ou logistica,
oportunidade tecnolégica ou econbmica, na fase de
concepcdo, passando pelas fases de viabilidade, definicdo,
desenvolvimento / aquisicdo, producdo, implantacdo,
utilizacdo, revitalizacdo, modernizacdo ou melhoria até a
desativagdo, quando se encerra o ciclo de vida [4]. Assim, a
DCA 400-6 norteia 0 processo de aquisicdo de aeronaves de
combate da FAB.

O processo de aquisicdo serd o de escolha direta, ou seja,
com dispensa de licitacdo. A exigéncia brasileira é o acordo
de compensacdo (offset), descrito como “um dos focos do
programa, de forma a capacitar o parque industrial nacional e
também permitir um nivel de participagdo efetiva em futuros
avancos durante o ciclo de vida do equipamento escolhido”
[5].

Seis fabricantes internacionais dos modelos de cagas JAS-
39A Gripen, SU-35 E, RAFALE-C, F-18 E/F, F-35 Lightning
e Typhoon responderam ao “Pedido de Informagao” (Request
for Information - RFI) enviado pelo Brasil, primeiro contato
formal com as empresas ou Governos interessados. “S&o
analisadas as alternativas, avaliados 0s riscos, 0s prazos e a
relacdo custo-beneficio e, ainda, definida a estratégia de
realizacdo das diversas atividades que compdem o Ciclo de
Vida dos Sistemas ou Materiais” [4]. Isto, com a finalidade
de colher dados para a elaborag¢do dos Requisitos Técnicos,
Logisticos e Industriais (RTLI) e para preparacdo das
Especificacbes Técnicas detalhadas, que constardo dos
contratos de desenvolvimento ou aquisicao.

Apo6s anélises das respostas do RFI por parte dos
fabricantes, foi anunciada a sele¢do de trés dos seis cagas
iniciais: RAFALE-C, F-18 E/F e JAS-39A Gripen. A estes,
foi encaminhado o “Pedido de Oferta” (Request for Proposal
— RFP), que tem como parametros os requisitos estabelecidos
nos RTLI. E nesta fase que se encontra o Projeto F-X2 e, em
breve, o Governo brasileiro anunciard a empresa escolhida.

A fim de exemplificar uma aplicagdo do método ANP,
adotaram-se dados ficticios sobre o Projeto F-X2. O intuito
deste trabalho é mostrar que o método ANP pode ser aplicado
em problemas de decisdo das mais diversas areas, inclusive,
militar.

A aplicacdo ira simular as duas fases (RFI e RFP) do
processo de selecdo, empregando o ANP em ambas.
Inicialmente, 0 ANP sera aplicado com as seis alternativas
iniciais de avides de combate selecionando trés. Através de
nova aplicagdo do ANP, serd obtida a sele¢do final.

Em ambas as fases, 0 ANP foi reproduzido no software livre
SuperDecisions [6], disponivel na internet, considerando as
etapas e passos contidos no fluxograma da Fig.3. A seguir, a
descricdo do exemplo ilustrativo do Projeto F-X2.

B. Exemplo llustrativo do Projeto F-X2
O problema é contextualizado da seguinte forma: “selecdo

de um fabricante de avides supersdnicos para reequipar a
Aviacdo de Caca da FAB”. Por se tratar de um exemplo
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ilustrativo foram considerados somente os critérios que as
autoras julgaram importantes.

As relagBes de dependéncia existentes, bem como as
comparacOes par a par, também foram determinadas pelas
autoras (decisoras, neste caso), que sdo leigas em assuntos
militares. Embora, alguns militares sem envolvimento com o
Projeto F-X2 foram entrevistados e sinalizaram alguns dados
importantes, como elementos dos clusters, relagbes de
dependéncias e comparacdes par a par.

Como explicado anteriormente, a selecdo dos cagas ocorreu
em duas fases. Na Fase 1, chamada de pré-sele¢do,
decorrente do RFI, utilizou-se critérios macros, ou seja, sem
pormenoriza-los. E, na Fase 2, chamada de selecdo final,
decorrente do RFP, os critérios existentes na etapa anterior
foram explorados mais profundamente, acarretando portanto,
um detalhamento e uma mintcia maiores que na pré-selecéo.

Fase 1: Pré-selecdo — RFI
Etapa 1: Formulagéo do problema de decisdo

e Passo 1 — Estruturacdo do problema: deve-se definir
0 objetivo, os clusters, os elementos e as alternativas. Neste
exemplo, o objetivo é selecionar trés avides de cagas.
Consideram-se dois clusters: Aspectos Gerais e Alternatives,
sendo cada um composto por seus respectivos elementos. O
cluster Aspectos Gerais € formado pelos elementos:
Compensagdo, Custos, Desempenho, Sistemas Embarcados
(avibnicos e sensores), Logistica e Armamentos. O cluster
Alternatives é formado pelos elementos: JAS-39A Gripen,
SU-35 E, RAFALE-C, F-18 E/F, F-35 Lightning e Typhoon.

e Passo 2 — Construcdo da rede: as relagBes de
dependéncia e feedback entre os elementos dos clusters
devem ser estabelecidas. A Fig. 4 apresenta a rede da Fase 1.
Verifica-se a dependéncia interna (inner dependence) entre 0s
elementos do cluster Aspectos Gerais. Além disso, 0s
elementos deste influenciam os elementos do cluster
Alternatives e vice-versa, caracterizando um feedback.

‘ GOAL: SELECIONAR AVIOES ‘

|
0

CLUSTER ASPECTOS GERAIS

CLUSTER ALTERNATIVES

Custos Compensacic ‘ F-18 ‘ | Rafsle ‘
| ‘ | Armamentos | F-35

| Sisternas embarcados ‘ | Logistica ‘ | Gripen ‘ ‘ Typhoon |

Fig. 4. Estrutura em rede para a Fase 1.

Etapa 2: Julgamentos

e Passo 1 — Construcdo das matrizes de alcance global
e local: para melhor visualizar a existéncia das relacbes de
dependéncias na rede, deve-se construir as matrizes de
alcance global e local. A Tabela I ilustra a matriz de alcance
global. Como os elementos do cluster Alternatives foram
considerados independentes entre si, observa-se o valor zero
na matriz de alcance global referente a interacéo entre os seus
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elementos. As demais interages recebem valor 1, indicando
que ha dependéncia entre os elementos.

Tabela | MATRIZ DE ALCANCE GLOBAL PARA O EXEMPLO DE
SELECAO DE AVIOES

Clusters Alternativas Aspectos gerais
Alternativas 0 1
Aspectos gerais 1 1

A Tabela Il ilustra a matriz de alcance local que especifica a
relacdo de dependéncia entre os elementos dos clusters. O
valor 1 é atribuido sempre que houver dependéncia. Caso
contrdrio, atribui-se o valor zero.

Tabela Il MATRIZ DE ALCANCE LOCAL PARA O EXEMPLO DE
SELECAO DE FORNECEDORES
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multiplicando a Matriz de peso dos clusters (matriz formada
pelos autovetores de prioridades das comparacdes entre
clusters) pela Supermatriz sem Pesos. A mesma deve ser
estocastica com relagdo as colunas (soma dos elementos da
coluna deve ser 1). Caso a Supermatriz Ponderada obtida ndo
seja estocastica com relacdo as colunas, deve-se normaliza-la
em relagdo as colunas tornando-a estocastica.

e Passo 4 — Obtencdo da Matriz Limite: obtida
elevando-se a Supermatriz Ponderada as poténcias até a sua
convergéncia. A Matriz Limite também deverd ser estocastica
com relacdo as colunas. Nela ja é possivel observar o
resultado final.

e Passo 5 — Resultado final: obtém-se o resultado final
com o ranking de prioridades das alternativas. Para este caso,
0s trés avides de cacas que apresentam as maiores proporcdes

Elementos F-1I8| FIG|R|SU| T AlcCc|ct]| D L S
=T O O T O o do ranking (Fig. 5) sdo: RAFALE-C > F-18 E/F > JAS-39A
F 35 O O O T T O B T S Gripen. Seguidos por SU-35 E > Typhoon > F-35 Lightning.
Gripen o Jojojojo o[z ]|tz L]® Com relagdo aos elementos do cluster Aspectos Gerais, 0S
Rafale o [ofofjofoo| T[Tzttt elementos que obtiveram maiores prioridades foram Custos e
SU-35 o joJoJojofofaf1]1}1]1]1 Compensagdo, com as prioridades de 0,26249 e 0,22276,
Typhoon 0 0010 0 0 1 1 1 1 1 1 respectivamente.
Armamentos (A) 1 1711 1 1 0 0 0 0 0 1
Compensacao (C) 1 1111 1 1 1 0 0 0 0 1
Custos (Ch) T 11l1]2] T [t 1 olo ] 111 Name | Graphic |deals |Normals| Raw
Desempenno (D) T [1|1]1] 1]t 1]0o]o]o]o]1 F-18 | 075405 0238721 |[0.094504
Logistica (L) T [1]1|1] 1] 1|10l o0]o0]o]1 F-35 | I 0.404052|| 0.105360 (0.041709
Sistemas embarcados(5) | 1 | 1|1 |1] & | 1| 1 0| 0] 0] 0] 0 Gripen ] 0661408 0146352 (0057553
Ratale | I i 000000|| 0260759 |[0.103228
. ~ . L 5U-35 | 0485284 | 0126542 |0 .0B0035
Apbs a construcdo das matrizes binérias, procedem-se as S ] e o5 0 [00is:

comparac0es, par a par, necessarias para todas as conexdes
existentes na rede. Para tal utiliza-se a Escala Fundamental de
Saaty.

e Passo 2 — Comparagdes par a par dos elementos e
clusters: tais comparag@es visam a obter os autovetores
destes elementos e 0 peso de cada cluster, respectivamente.
As comparagBes a serem feitas sdo aquelas nas quais um
elemento de um cluster possui relagdo de dependéncia com
no minimo dois elementos de outro cluster.

e Passos 3 e 4 — Verificagdo da consisténcia dos
julgamentos e obtencdo dos autovetores de prioridades e
matriz de peso dos clusters: a verificagdo consiste em
observar se os valores da Razdo de Consisténcia (Consistency
Ratio — CR) obtidos das matrizes de decisdo estdo dentro do
limite maximo aceitadvel de 0,10. Neste trabalho, todas as
matrizes de decisdo sdo consistentes. Assim, 0s autovetores e
0s pesos dos clusters sdo registrados. Os autovetores
registrados passam a ser denominados de vetores de
prioridade relativa dos elementos julgados. Uma vez
realizadas todas as comparacfes e verificadas as
consisténcias dos julgamentos, inicia-se a proxima etapa.

Etapa 3: Desenvolvimento algébrico
e Passo 1 — Construcdo da Supermatriz sem Pesos: a
partir da agregacdo dos autovetores obtidos nas comparacoes

par a par entre os elementos na etapa anterior.

e Passo 2 e Passo 3 — Obtenglo da Supermatriz
Ponderada e Verificagdo da sua estocasticidade: origina-se
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Fig. 5. Resultado final do ANP para a Fase 1.

Assim, inicia-se a Fase 2 com os trés primeiros cacas do
ranking (Fig. 5) como alternativas do problema de decisao.

Fase 2: Selecéo Final - RFP

Com o objetivo de aperfeicoar o modelo e na tentativa de
imitar a realidade, cada elemento do cluster Aspectos Gerais
da fase anterior passam a ser considerados clusters. Os
elementos sdo associados a cada um deles. Assim, formaram-
se 0s seguintes clusters e elementos:

- Cluster Desempenho: capacidade de carga, desempenho em
manobra, desempenho em subida, desempenho na
decolagem, desempenho no pouso, raio de alcance, teto de
operagao e velocidade maxima;

- Cluster Compensacéo: comercial, industrial e tecnoldgica;

- Cluster Custos: custo de aquisi¢do, custo de manutencao e
custo de operacéo (hora de voo);

- Cluster Sistemas embarcados: auto-defesa,
radar, HMD (Helmet Mounted Display) e
(Reabastecimento em Voo);

- Cluster Logistica: equipamentos de manutencdo e apoio,
pecas de reposicdo, publicacdes técnicas, suporte logistico
contratado e treinamento de pessoal;

- Cluster Armamentos: bombas inteligentes, canhfes e
misseis.

Salienta-se que a Fase 2 seguiu 0 mesmo procedimento
apresentado no fluxograma na Fig. 3. Entretanto, ndo seréo
mostrados 0s passos e etapas aqui. A estrutura em rede da
Fase 2 é mostrada na Fig. 6.

data-link ,
REVO



XI Simpésio de Aplicacdes Operacionais em Areas de Defesa

Fig. 6. Estrutura em rede para a Fase 2.

O resultado final desta fase e do exemplo ilustrativo esta
mostrado na Fig. 7, com o seguinte ranking de prioridades
das alternativas: RAFALE-C > F-18 E/F > JAS-39A Gripen.

E, dentre os elementos, 0s que possuem maiores prioridades
sdo: Tecnoldgica (do Cluster Compensagdo) com prioridade
de 0,68296; e, Custo de aquisi¢do (do Cluster Custos) com
prioridade de 0,53766. Tal resultado confirma o obtido na
Fase 1 e evidencia que compensagdo tecnoldgica e custo de
aquisicio séo decisivos para a selecdo de avides de cacas.

Name Graphic Ideals Mormals Raw
FIBESF ] 0419347 049300 0.0S5346
JAS-334 Gripen ] 0264557 0157053 0054774
RAFALE-C I 0000 0553647 0207033

Fig. 7. Resultado final do ANP.

Embora seja apenas um exemplo ilustrativo de uma
aplicacdo do ANP, os resultados obtidos em ambas as fases
foram satisfatorios e condizentes com que é publicado na
midia.

IV. OBSERVACOES FINAIS

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) tém o

objetivo de avaliar e fornecer um ranking final das
alternativas em questdo. Isto muitas vezes em um ambiente
complexo de decisdo, no qual fatores externos estdo
envolvidos, como por exemplo, multiplos decisores,
julgamentos conflitantes, critérios de custo, entre outros.
Inimeros sdo os métodos de apoio a decisdo abordados na
literatura. Neste trabalho foi utilizado o método Analytic
Network Process (ANP).

O método ANP possui como caracteristicas englobar
critérios qualitativos e quantitativos, estruturados em rede,
onde as relagdes de dependéncias e feedback entre os
elementos sdo permitidas.

A proposta deste trabalho foi apresentar uma aplicacdo do
ANP, adaptando o caso do Projeto F-X2. Este é um projeto
da FAB de aquisicdo de novos avides de cagas de
superioridade aérea para reequipar a frota brasileira.

Salienta-se que os dados contidos neste trabalho séo de
conhecimento publico, publicado na midia, ja que o Projeto
F-X2 segue em absoluto sigilo. Por isso, os critérios
utilizados como clusters e elementos, bem como as

199

ITA - S3o José dos Campos, SP
29/09/09 a 02/10/09

comparagBes par a par, foram atribuidos pelas autoras e néo
correspondem ao problema real.

Ainda assim, verificou-se que o método ANP pode ser
empregado em problemas de decisdo envolvendo assuntos
militares. Esta mesma aplicagdo Projeto F-X2 poder-se-ia
beneficiar do uso de Ratings e dos méritos BOCR
(Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos).

Todavia, varias sdo as formas de se avaliar e selecionar
alternativas de avifes de cacgas para o problema em questéo.
Assim, as partes envolvidas é que devem decidir e adaptar o
melhor método ao problema de decisdo de acordo com seus
requisitos especificos.
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