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Resumo — O presente artigo tem por objetivo propor um
modelo multicritério para apoio a decisio do escopo de uma
modernizagdo de meia de vida de uma aeronave, por meio da
geracio de um ranking de sistemas prioritarios a serem
modernizados. Como estudo de caso, foi utilizada a aeronave A-
29 da Forca Aérea Brasileira. Para a estruturacio do problema
aplicou-se as abordagens VFT (Value-focused Thinking) e VFB
(Value-focused Brainstorming), permitindo o delineamento dos
objetivos fundamentais, objetivos meios e alternativas. Para o
ranqueamento das alternativas foi utilizado o Método AHP
(Analytic Hierarchy Process) em conjunto com o AlJ (Aggregating
Individual Judgements). A partir da quantificacdo de valores, foi
possivel uma melhor comparagio entre os diversos sistemas que
poderido ser contemplados em uma futura modernizacio da
aeronave. A andlise de sensibilidade mostrou robustez no
resultado do ranking estabelecido.

Palavras-Chave — Modernizac¢ao, VFT, AHP.
I. INTRODUGAO

Com o avango da guerra aérea moderna, a efetividade na
realizagdo de missdes militares por sistemas aéreos esta
altamente  dependente das capacidades operacionais
disponiveis nos sistemas embarcados.

Inicialmente, todo sistema de armas nasce de uma
necessidade para suprir uma caréncia operacional. Essa
caréncia pode ser solucionada com a aquisi¢do de um
equipamento disponivel no mercado ou pelo desenvolvimento
de um novo equipamento [1].

Com o passar dos anos, devido a obsolescéncia tecnologica
e eventuais problemas logisticos, os sistemas de armas podem
apresentar problemas para cumprir as suas missdes. O
planejador militar se vé envolto com o problema de
substituicdo do equipamento ou da possibilidade de uma
modernizagdo de meia vida (Mid-Life upgrade). Para [2], ciclo
de vida ¢ definido como “o exame dos sistemas abrangendo
todas as fases da sua existéncia, incluindo desde a sua
concep¢do ¢ design, a sua producdo ou construcdo, sua
distribuigdo, sua operagdo, manutencdo e apoio e, finalmente,
sua eliminagio”.'

Um dos fatores principais para a necessidade de
modernizagdo deve-se ao fato que as fases de Concepgao e
Desenvolvimento de Tecnologia; Desenvolvimento do
Sistema e Demonstragdo; e Produgdo e Entrega, geralmente,
ocorrem num periodo de 5 a 15 anos. Assim, quando os
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equipamentos sdo entregues aos usuarios, algumas tecnologias
embarcadas ja se encontram obsoletas ou ndo possuem as
tecnologias mais modernas disponiveis no mercado. Outro
aspecto importante, ¢ que um sistema bélico tem a sua vida
operacional programada em uma Forca Armada de 20 a 30
anos, periodo esse em que provavelmente ocorrera o desgaste
e desatualizagdo de seus equipamentos [3]

A aeronave A-29 Super Tucano (EMB-314) foi concebida
para missdes de ataque leve e treinamento avangado,
atendendo aos requisitos operacionais da Forga Aérea
Brasileira (FAB) para o treinamento inicial de pilotos de caga
e apoio ao Projeto SIVAM (Sistema de Vigilancia da
Amazonia). Seu desenvolvimento iniciou-se na década de
1990, sendo que o primeiro voo ocorreu em 1999. As primeiras
aeronaves foram entregues a For¢a Aérea Brasileira (FAB) em
2004, com a expectativa de uma vida util, dentro do ciclo de
vida, de 30 anos. A frota de A-29 operando na FAB é composta
de 90 aeronaves.

No ano de 2017, a aecronave A-29 completou 13 anos do
inicio de sua operagdo na FAB, apresentando situagdo de
obsolescéncia logistica em alguns itens que a equipam, bem
como restrigdes operacionais relacionadas a alguns sistemas.

Com isso, somando-se as limitagdes dos recursos
financeiros, mostra-se necessario priorizar os sistemas que
poderdo ser englobados em uma possivel modernizagdo,
objetivando utilizar o recurso disponivel da melhor forma
possivel.

Neste contexto, o objetivo do presente artigo € propor um
modelo decisorio multicritério para a geracdo de um ranking
dos sistemas prioritarios a serem modernizados, do ponto de
vista operacional, com vistas a formarem o escopo de um
processo de modernizagdo de meia vida.

Este artigo esta estruturado em seis se¢des, além desta
introdutoria. A segunda segdo apresenta a revisdo de literatura,
conceito de modernizagdo de meia vida, os métodos VFT,
VFB e AHP. A terceira se¢do apresenta a estrutura para a
solug@o do problema. A sec¢do quatro apresenta a estruturagio
do problema através do VFT. A secdo cinco apresenta o
ranking das alternativas com o método AHP. Finalmente, as
conclusdes do estudo sdo apresentadas, bem como as
referéncias.

II. REFERENCIAL TEORICO
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A. O Processo de Modernizagdo de Meia Vida

O processo de modernizagdo de uma aeronave é uma tarefa
complexa, que envolve de um lado, a adequagdo das
necessidades de uma for¢a armada, que busca através da
utilizagdo de determinado sistema, a proje¢do do seu poder
militar e de outro existe a constante pressao por corte de custos
nos meios de defesa, devido os formadores de opinido, muitas
das vezes desacreditarem na necessidade da manuten¢do do
poderio bélico em paises que ndo se encontram em combate.

Uma caracteristica comum aos sistemas de engenharia
complexos ¢ a necessidade de uma coordenagdo
multidisciplinar para permitir o bom funcionamento do
sistema de engenharia. Dentro deste conceito, uma aeronave
deve ser considerada um sistema de engenharia complexo, que
demanda o desenvolvimento de wum conjunto de
conhecimentos distintos e que inclui: (a) Defini¢do de
requisitos, projeto, desenvolvimento, validagdo e testes,
durante as fases de aquisi¢@o; e (b) Suporte a operagdes em
andamento, Modernizag@o de Meia Vida (Mid-Life Upgrade),
servigos e logistica, manutenc¢do e reparos, durante a fase de
operacdes [4].

Conceitualmente, define-se Modernizagdo de Meia Vida,
em um contexto de defesa, como uma modificagdo do projeto
original objetivando a extensdo da utilidade e/ou capacidade
de um sistema de armas. A modificagdo tem como objetivo
principal estender o ciclo de vida de equipamentos ja
empregados pelas tripulagdes, Fig. 1, diminuindo também os
custos com treinamento ¢ adequagdo de instalagdes [5].

DESENVOLVIMENTO VIDA UTIL
ATML
‘ INCREMENTO NA
MID-LIFE VIDA
UPGRADE OPERACIONAL

Fig. 1. O Mid-Life Upgrade ¢ o incremento na vida operacional.
Fonte: Os autores

O cenario do mercado aeronautico, mais especificamente
do mercado de defesa, apresenta elevados custos e lead time
(periodo entre o inicio de uma atividade, produtiva ou néo, e o
seu término) para o desenvolvimento de novas plataformas
para aplicagdes militares. Este contexto, associado a
necessidade de maximo aproveitamento dos recursos
financeiros, da importancia a estratégias que possam diminuir
os impactos dos custos e lead time, sem comprometer as
capacidades operacionais das For¢as Armadas.

B. Value Focused Thinking (VFT) e Value Focused
Brainstorming (VFB)

[6] indica uma abordagem Value Focused Thinking (VFT)
para possibilitar o estimulo aos decisores por meio dos
objetivos fundamentais, dos meios para atingi-los, de
alternativas criadas e da combinagdo de diversas opinides.
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Os valores, de acordo com [6], sdo principios para avaliar
o quanto cada possivel alternativa ou consequéncia ¢
desejavel, devendo representar as forgas fundamentais no
processo decisério. Quando as pessoas, sdo obrigadas a
decidirem um problema complexo, geralmente elas comegam
pensando a respeito das alternativas, que representa os meios
pelo quais se pretende atingir um objetivo. Isto pode levar o
tomador de decis@o a ndo explorar amplamente toda a gama de
possiveis solugdes, haja vista tratar-se de uma forma reativa de
se abordar o problema. Para evitar esta a¢do reativa, deve-se
focar inicialmente nos valores, para depois pensar nas
alternativas, aumentando o controle decisoério. O processo de
identificagdo de valores comega com a identificagdo dos
objetivos [7].

O processo de identificagdo dos objetivos € crucial para a
resolugdo de um problema. Sua identificacdo fornece uma
melhor visdo do contexto decisorio para uma melhor tomada
de decisdo. Os objetivos estdo ligados aos interesses a serem
atingidos e o conhecimento da situa¢do e a maneira mais dbvia
para a sua identificacdo se da através da discussdo da situagdo
[6].

[6] complementa que brainstorming pode ser uma técnica
util para criar alternativas em decisdes complexas. Para
melhorar a qualidade e inovagéo das alternativas criadas, pode-
se utilizar o Value Focused Brainstorming (VFB). O VFB
utiliza caracteristicas do VFT utilizando procedimentos de um
brainstorming tradicional. Ele ainda sugere, inicialmente, que
cada participante crie alternativas individualmente, antes de
qualquer discuss@o em grupos, para posteriormente sofrerem
um processo de agregagao.

C. O método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Como avaliar critérios que na maioria das vezes sdo
intangiveis ou de dificil mensuragdo? O processo decisorio
envolve, na maioria das vezes, a avaliagdo e comparagdo
destes fatores. O AHP (A4nalytic Hierarchy Process) surge
como um método para a medigdo da comparag@o par a par de
critérios e que através do julgamento de especialistas, resulta
na proposta de uma escala de prioridades [8].

Para computar os julgamentos dos especialistas no AHP,
[9] sugerem a abordagem AlJ (Aggregating Individual
Judgements) quando individuos do grupo decisor agem de
modo que o grupo se torne um novo individuo, existindo uma
sinergia na agregacdo de julgamentos individuais, de tal sorte
que as identidades individuais sdo perdidas no processo, assim
como suas prioridades [10]. O consenso do grupo pode ser
representado com a média geométrica ponderada dos
julgamentos individuais.

Ainda, de acordo com [11], a modelagem de problemas
decisorios multicritério apresenta trés problematicas de
decisdo, entre outras: escolha, ordenagdo e classificagdo. Este
estudo trata de um problema de ranqueamento de sistemas,
sendo, portanto, uma problematica do tipo ordenagao.

Para [8], dentro do processo de funcionamento da mente
humana, quando o niimero de elementos decisorios é grande,
ocorre um agregamento de informagdes em grupos, segundo
propriedades comuns. Nesta linha, o autor desenvolveu uma
escala para comparagdo par a par dos elementos. A escala vai
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de 1 a9, onde 1 significa a indiferenga de importancia de um
critério em relagdo ao outro, e 9 significa a extrema
importancia de um critério sobre outro. A escala de Saaty é a
base para o método AHP (4nalytic Hierarchy Process).

O software Super Decisions implementa o método AHP
para tomada de decisdo através do uso da teoria desenvolvida
por Thomas L. Saaty. De acordo com [12], o processo de uso
do software envolve: 1) Quebrar o problema em seus
elementos de decisdo (critérios e sub-critérios); 2) Arranja-los
em uma estrutura hierarquica; 3) Realizar os julgamentos dos
elementos, par a par, através do uso da escala de Saaty; 4)
Sintetizar os resultados e 5) Conduzir as analises de
sensibilidade.

D. O Conceito de Capacidade pela FAB

A FAB entende que toda analise futura de equipamentos,
meios e cenarios, deve pautar-se no conceito de capacidades
para atingir a exceléncia operacional. Ela é definida como
sendo a “habilidade de que o Pais deve dispor para preservar
os interesses nacionais e com as atribui¢cdes de defesa do
territdrio, das aguas jurisdicionais, da plataforma continental,
do espaco aéreo brasileiro e do espago exterior, por intermédio
de Forgas devidamente motivadas, treinadas, equipadas e com
0 apoio necessario para cumprir toda a gama de agdes
militares” [13].

A FAB elenca as seguintes capacidades: (a) Projegdo
Estratégica: capacidade militar de levar o poder aéreo e
espacial a qualquer area de interesse no territorio nacional e no
entorno estratégico, no momento oportuno e na dimensio
adequada; (b) Superioridade nos ambientes aéreo e espacial:
capacidade de controlar por¢des especificas dos ambientes
aéreo e espacial de interesse, por periodos de tempo limitados,
de modo a garantir a soberania, o patrimdnio nacional e a
integridade territorial, e ainda para assegurar as operagdes
militares das forgas de superficie; (¢) Comando ¢ Controle:
capacidade que proporciona aos Comandantes, nos niveis
estratégico, operacional e tatico, o exercicio da autoridade e do
controle sobre organizag¢des ou forgas ao seu dispor para o
cumprimento da missdo atribuida; (d) Superioridade de
informag¢des: habilidade para coletar, processar, armazenar,
disseminar, produzir e proteger dados de interesse do ambiente
operacional, no momento oportuno e no formato adequado e,
paralelamente, negar ao adversario a possibilidade de fazer o
mesmo, proporcionando seguranca e liberdade de agdo as
operagdes militares; () Sustentagdo Logistica: capacidade de
prever, prover € manter recursos € servicos necessarios ao
preparo e ao emprego da Forca Aérea, direta ou indiretamente,
em qualquer area de interesse no territério nacional e no
entorno estratégico, no momento oportuno e na dimensio
adequada. Envolve as atividades de Engenharia, Manutengao,
Recursos Humanos, Salvamento, Satde, Suprimento,
Transporte e Finangas; (f) Protecdo da Forga: capacidade
voltada para garantir a seguranga do pessoal, do material, das
instalagdes, das informagdes e das comunicagdes em apoio as
atividades de emprego, preservando o poder de combate dos
Meios de Forga Aérea; (g) Interoperabilidade: capacidade de
operar de maneira integrada, coordenada e harménica com
outras Forcas Armadas e agéncias governamentais, como
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também em operagdes conjuntas ou multinacionais, para o
cumprimento da missdo atribuida.

Para definir quais serdo as capacidades que se relacionam
com a aeronave, definiu-se quais serfio as agdes de emprego da
aeronave preconizadas na Doutrina Bésica da Forca Aérea
Brasileira (DCA 1-1), que tem como objetivo fixar principios
e conceitos para orientar o preparo e o emprego da FAB [14].

A doutrina define como Ac¢do de Forga Aérea o “ato de
empregar, no nivel tatico, Meios de Forga Aérea para causar
um ou mais efeitos desejados em uma campanha ou operagdo
militar”. Sua execugdo se da por uma combinagdo de meios, a
citar: pessoal, aeronaves, plataformas espaciais, veiculos
terrestres, embarcagdes, armamentos, instalacoes,
equipamentos e sistemas. Todos utilizados conforme as
necessidades operacionais ¢ com o objetivo de alcangar os
efeitos desejados [14]. A Tabela I mostra as principais agdes
de Forga Aérea que podem ser realizadas pela aeronave A-29.

TABELA . PRINCIPAIS ACOES DE FORCA AEREA REALIZADA PELO A-29

Agdo Defini¢cdo
S Detectar, identificar e neutralizar ou destruir forgas
Apoio Aéreo R .
. de superficie inimigas que estejam em contato
Aproximado . . .
direto com forcas de superficie amigas.
Neutralizar ou destruir alvos inimigos, previamente
Ataque

localizados e identificados.
Coordenar, a partir do ar, o ataque de aeronaves
contra alvos inimigos.

Detectar, identificar e neutralizar ou destruir
vetores aéreos inimigos que ameacem forgas
amigas e areas de interesse.

Detectar, identificar, neutralizar ou destruir vetores

Controle Aéreo
Avangado

Defesa Aérea

Escolta aéreos inimigos e forgas de superficie oponentes
que ameacem aeronaves amigas em voo.
Reconhecimento Coletar dados especificos sobre forgas inimigas e
Aéreo areas de interesse.
. Detectar, identificar e neutralizar ou destruir alvos
Reconhecimento PO , .
inimigos em uma area ou rota previamente
Armado .
selecionada.
Demonstra¢do Difundir a imagem da FAB para os publicos
Aérea interno e externo.

Formar ou adestrar tripulantes para o cumprimento

Instrugdo Aérea das diversas A¢des de Forca Aérea.

Fonte: [14]

O conceito de capacidades € um conceito amplo e, por isso,
ndo serad possivel que todas as capacidades sejam englobadas
na modernizagdo de um sistema de armas. Por essa razdo, o
VFB auxiliara no delineamento de quais capacidades/valores
serdo abordados na modernizagdo, através da agregacdo das
opinides de especialistas.

III. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para facilitar o entendimento, o trabalho foi desenvolvido
seguindo-se os passos apresentados a seguir:

Estruturaciao do problema através do VFT

1) Identificagdo dos stakeholders;

2) Identificagdo, Agregacdo e Hierarquizagdo dos Objetivos
(VFT/VFB);

3) Identifica¢do das Alternativas (VFB);

Ranking das alternativas com o método AHP
4) Defini¢do da Estrutura Hierarquica; e
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5)  Ranking das Alternativas (AHP)
IV. ESTRUTURACAO DO PROBLEMA ATRAVES DO VET

Para a estruturacdo do presente problema optou-se pela
utilizagdo da abordagem VFT para a formulagdo dos valores,
objetivos meios, objetivos fins e alternativas a serem atingidos
na modernizagdo de meia vida do A-29.

A. Identificag¢do dos stakeholders

A identificagdo dos stakeholders buscou mapear os
individuos ou grupos de individuos que poderiam influenciar
e serem influenciados pela modernizacgdo da acronave A-29. A
FAB esta atualmente estruturada em clusters conforme a
missdo primaria realizada. Na drea operacional, seriam
afetados pela modernizagio o Comando de Operagdes
Aeroespaciais (COMAE) que é o orgdo responsdvel por
realizar a defesa aeroespacial do territério nacional; e o
Comando de Preparo (COMPREP) responsavel pelo preparo
para o emprego dos meios de Forga Aérea. Na area logistica,
sera afetado o Comando-Geral de Apoio (COMGAP), érgéo
responsavel pela coordenagdo logistica da Forga. Na area de
diregdo estratégica, serd afetado o Estado-Maior da
Aeronautica (EMAER), cuja principal fungdo ¢é o
planejamento estratégico da Forga.

Outros stakeholders fazem parte da indistria de defesa,
incluindo a fabricante da aeronave.

Neste artigo, buscou-se a abordagem do ponto de vista
operacional, de modo que ndo foram avaliados os interesses da
inddstria.

Ainda, os interesses dos stakeholders que fazem parte da
estrutura organizacional da FAB foram considerados como
alinhados com o Planejamento Estratégico da FAB, no que se
refere ao Planejamento dentro do conceito de Capacidades.

B. Identificagdo, Agregacdo e Hierarquizag¢do dos Objetivos

De acordo com [6], os objetivos de uma decisdo podem ser
divididos em fundamentais e meios. Os objetivos
fundamentais sdo aqueles que representam os fins que os
decisores valorizam em um contexto de decisdo, enquanto os
objetivos meios sdo formas de alcangar esses fins.

Para a defini¢do dos objetivos a serem atingidos, optou-se
por realizar uma lista de desejos (Wish List), conforme
proposto por [6].

Para elaboragdo da lista de desejos, questionou-se trés
especialistas acerca de quais os objetivos operacionais, seriam
necessarios ao A-29, para cumprir as A¢des de Forga Aérea da
maneira mais eficiente até a sua desativagdo do inventario da
FAB. Essa lista foi construida de maneira qualitativa sem a
necessidade de ranqueamento.

Em seguida, conforme proposto por [6], foi realizado o
mapeamento dos objetivos fundamentais e dos objetivos
meios. Para isso, foi solicitado a cada membro que respondesse
o porqué que aquele objetivo era importante. Quando néo fosse
mais possivel responder, aquele objetivo seria considerado um
objetivo fundamental e os demais objetivos meios.
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Por fim, os objetivos (fundamentais e meios) de cada
participante foram agregados através do uso da abordagem
VFB. A hierarquia dos objetivos segue apresentada na Tabela
II. Esta hierarquia refere-se apenas as relagdes entre objetivos
fundamentais e meios, ndo significando existir hierarquia
dentre os objetivos fundamentais, ou dentre os objetivos
meios.

TABELA II. HIERARQUIA DOS OBJETIVOS
1. Maximizar a capacidade de Emprego
1.1. Maximizar o pronto-emprego da acronave
1.2.  Maximizar a operagdo a qualquer tempo
1.3. Minimizar as restricdes de pouso ¢ decolagem
1.4.  Maximizar as localidades de operagao
2. Maximizar a proje¢do da Forga
2.1. Maximizar a quantidade de cenarios de emprego da aeronave
2.2.  Maximizar a quantidade de armamentos compativeis com a
aeronave
3. Maximizar a sustentagdo logistica
3.1. Maximizar a disponibilidade das aeronaves
3.2. Maximizar a quantidade de aeronaves com possibilidade de
Voo
3.3. Minimizar a quantidade de falhas nos sistemas da aeronave
3.4. Maximizar a confiabilidade nos sistemas da aeronave
4.  Maximizar a interoperabilidade da aeronave com outras Forgas
4.1. Maximizar a quantidade de cenarios de emprego da acronave
5. Maximizar o comando e controle
5.1.  Maximizar a confiabilidade das comunicag¢des

Com os objetivos fundamentais definidos, o préximo passo
foi a identificagdo das alternativas para o problema de
modernizagao de meia vida.

C. ldentificagdo das Alternativas

Nesta etapa foram definidos os sistemas que deverdo ser
abordados em uma moderniza¢do de meia vida do A-29.

Para a selegdo das alternativas os trés especialistas foram
questionados sobre os sistemas da aeronave que contribuem
para atingir os objetivos fundamentais elencados nas Tabela II.
A correspondéncia entre o0s objetivos e o0s sistemas
considerados com alternativas foi definida pelos especialistas
tendo como base as documentagdes técnicas da aeronave.

As respostas dos especialistas foram agregadas utilizando-
se a abordagem VFB, de modo que os seguintes sistemas
foram selecionados para formarem um escopo de
modernizagdo de meia vida da aeronave: a) Sistema
Hidraulico; b) Sistema de Autodefesa; c) Sistema de
Comunicagdo; d) Sistema de Navegacdo; e e) Sistema de
Comunicagao.

V. RANKING DAS ALTERNATIVAS COM O METODO AHP

O método AHP baseia-se em trés principios: estruturagdo
do modelo; julgamento de comparagdes, par a par, entre as
alternativas e os critérios; e a sintese das prioridades [8]. O
problema foi estruturado com a utilizagdo das abordagens VFT
e VFB. Os critérios utilizados no AHP séo as A¢des de Forga
Aérea que o A-29 ird cumprir (Tabela I) e os subcritérios as
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[Rmxm; sistemas modemizados A-239 ’

Fig. 2. Estrutura Hierarquica do Problema de Decisdo de Modernizagao.

capacidades que serdo atingidas com o melhor funcionamento
da aeronave. A selecdo desses critérios e sub-critérios
objetivou criar uma estrutura hierarquica, conforme mostra a
Fig. 2, que represente a tomada de decisdo dentro do ponto de
vista operacional, atendendo as perspectivas de capacidades da
FAB. As alternativas sdo compostas pelos sistemas definidos
pelos especialistas para modernizagao.

O calculo dos pesos atribuidos aos critérios, pelo AHP, foi
realizado através do uso do software Super Decisions, 2017,
tendo sido solicitado aos especialistas, que realizassem,
individualmente, a comparagdo par a par dos critérios,
utilizando a escala de Saaty. Para agregacdo dos resultados
individuais utilizou-se a abordagem AIlJ, computando-se a
média geométrica dos valores como critério consensual. O
peso atribuido para cada especialista foi igual, haja vista que
possuem niveis de experiéncia semelhantes.

As Tabela III e a Tabela IV mostram os resultados
apresentados pelo Super Decisions para os pesos dos critérios
e subcritérios, com a respectiva inconsisténcia da agregagdo
AlJ dos julgamentos realizados pelos especialistas.

TABELA III. PESO DOS CRITERIOS OBTIDOS PELO AHP

Critério Peso Inconsisténcia Ordem
Apoio Aéreo 0,1596 0,01754 3
Aproximado

Ataque 0,1836 2

Controle Aéreo 0,0552 3
Avangado
Defesa Aérea 0,2211 1
Demorylstragao 00335 9
Aérea
Escolta 0,0735 7
Instrucdo Aérea 0,0932 5
Reconhecimento
Armado 0,1019 4
Reconh§c1mento 00781 6
Aéreo

TABELA IV. PESO DOS SUBCRITERIOS OBTIDOS PELO AHP

Critério Peso Inconsisténcia Ordem
Comando e Controle 0,2666 0,00481 1
Interoperabilidade 0,1675 4
Projecdo Estratégica 0,1917 3
Superioridade Aérea 0,1673 5
Sustentacdo Logistica 0,2067 2
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Os critérios Defesa Aérea, Ataque e Apoio Aéreo
Aproximado ocuparam as principais posi¢des no ranking,
apontando para o fato, que na visdo dos especialistas, as agdes
ligadas a capacidade de Projec@o Estratégica e Superioridade
Aérea foram as mais importantes.

A Tabela V mostra o ranking final dos sistemas para a
modernizagdo da aeronave A-29, conforme output do software
Super Decisions.

TABELA V. RANKING DOS SISTEMAS DA AERONAVE PARA MODERNIZACAO

Alternativa Ranking Normal Ideal
Sistema
Hidraulico 5 0,1346 0,5144
Sistema de
Autodefesa 3 0,2024 0,7739
Sistema de 1 02616 1,000
Comunicacao
Sistema de 4 0,1925 0,7360
Navegacdo
Sistema de 2 0,2086 0,7674
Armamento

A coluna Normal, Tabela V, mostra os resultados apds a
aplicagdo do Método AHP. Na coluna Ideal, a alternativa
melhor colocada recebe o valor 1 e as demais colunas sdo
calculadas em relagdo ao valor da primeira colocada nas
alternativas. Dessa maneira, ¢ possivel fazer uma comparagdo
entre alternativas.

Como resultado, verificamos que o ranking dos sistemas
prioritarios para a gerag@o do escopo de modernizagdo de meia
vida, na visdo dos especialistas é: 1. Sistema de Comunicagéo,
2. Sistema de Armamento, 3. Sistema de Autodefesa, 4.
Sistema de Navegagdo, e 5. Sistema Hidraulico.

Da andlise do resultado de ranking encontrado ¢é
interessante observar a diferenga de importancia entre os
sistemas de comunicacdo e navegagdo. O peso atribuido ao
sistema de comunicac¢do foi 1,36 vezes maior que o peso
atribuido ao sistema de navegagdo, embora tenham
caracteristicas semelhantes do ponto de vista operacional. Essa
grande diferenca de importancia ndo era esperada.

Da mesma forma, a proximidade entre os pesos atribuidos
aos sistemas de armamento ¢ autodefesa, da ordem de 3%, era
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esperado, haja vista as caracteristicas semelhantes do ponto de
vista operacional.

Neste ponto, ¢ interessante observar a partir dos dados da
Tabela IV, que os pesos atribuidos aos subcritérios
Interoperabilidade e Superioridade Aérea ficaram muito
proximos, com uma diferenga percentual relativa de 0,2%.
Essa  proximidade torna importante comparar 0
comportamento das escolhas (alternativas), em relagdo a
variagdo de peso dados a esses subcritérios pelos apoiadores
da tomada de decisdo (especialistas). Os graficos de analise de
sensibilidade a esses subcritérios estdo apresentados nas Fig. 3
e Fig. 4, apresentadas a seguir.

Interoperabilidade

STov oY 0 o

Sistema Comunicacdo

—Sistema Autodefesa

—Sistema armamento

—Sistema Hidraulico ——Sistema Navegacio

Fig. 3. Analise de Sensibilidade quanto ao subcritério Interoperabilidade.

Superioridade Aérea

—Sistemaarmamento  ——Sistema Autodefesa Sistema Comunicacdo

——Sistema Hidraulico ——Sistema Navegacdo

Fig. 4. Analise de Sensibilidade quanto ao subcritério Superioridade Aérea

Da analise dos graficos das Fig. 3 e Fig. 4, observamos que
os primeiros pontos de inversdo de ranking das alternativas
ocorreram  nos pesos 0,549, para o subcritério
Interoperabilidade, e 0,300, para o subcritério Superioridade
Aérea, o que representam uma variagdo percentual relativa de
127% e 79%, nesta sequéncia, em relagdo aos pesos atribuidos
pelos especialistas.

Ainda, a analise de sensibilidade para os demais critérios e
subcritérios, mostraram a necessidade de grandes variagdes
relativas para a inversdo de ranking, demonstrando boa
robustez do método AHP com AIJ na problematica de
ranqueamento de sistemas para modernizagdo de meia vida.

VI. CONCLUSOES

O presente artigo teve por objetivo propor um modelo
decisorio multicritério para a geracdo de um ranking dos
sistemas prioritarios a serem modernizados, com vistas a
formarem o escopo do processo de modernizagdo de meia
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vida. Como estudo de caso, foi utilizada a aeronave A-29 da
Forga Aérea Brasileira.

A modernizagdo de meia vida surge como uma opgao para
manter atualizados tecnologicamente os sistemas embarcados
e por conseguinte manter a capacidade de cumprir as missdes
propostas.

O artigo utilizou as abordagens VFT e VFB para a
estruturagdo do problema, permitindo o estimulo aos decisores
no delineamento dos objetivos fundamentais, objetivos meios
e alternativas. Através da utilizagdo do VFB, foi possivel
combinar técnicas de brainstorming e contar com a opinido de
trés especialistas sobre o assunto.

Para o ranqueamento das alternativas foi utilizado o
M¢étodo AHP/ALJ, que mostrou ser robusto para a resolugdo de
um problema multicritério na area de Defesa. Ao permitir a
quantificac@o de valores, foi possivel uma melhor comparagio
entre os diversos sistemas que poderdo ser contemplados em
uma futura modernizagdo da aeronave.

A utilizag@o de varios especialistas permitiu diminuir as
parcialidades e possiveis vieses de julgamento. Apesar de o
método ter sido utilizado para o ranking de sistemas bélicos,
ele pode ser utilizado em varios problemas na area de Defesa
que exijam ranqueamento de importancia devido a restrigdes
financeiras. Futuras pesquisas poderdo explorar esses
problemas.
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