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Resumo — Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia capaz de auxiliar o processo de selecédo de drones de
Guerra Eletronica (GE) pela Marinha do Brasil (MB), com o
método AHP-TOPSIS-2N, um método multicritério hibrido
composto pelos métodos Analytic Hierarchy Process (AHP),
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS). A aplicagdo da metodologia resultou em duas listas
de ordenacdo e priorizagdo de drones, proporcionando
transparéncia e simplicidade ao processo de tomada de decisao.
Foram analisados nove modelos utilizados pelas Forgas
Armadas de paises desenvolvidos, & luz de seis critérios
operacionais, taticos e econémicos. Apds a aplicacdo do método,
selecionou-se 0 MQ-9 Reaper como o drone mais adequado a ser
adquirido pela MB. Este estudo traz valiosa contribuigdo a
academia e a sociedade, pois representa a aplicagdo de um
método de Apoio Multicritério & Decisdo (AMD) no estado da
arte para apoiar o processo decisério em um problema real.

Palavras-Chave — Apoio Multicritério a Decisdo (AMD),
AHP-TOPSIS-2N, Guerra Eletronica.

I. INTRODUCAO

O emprego de Aeronaves Nao Tripuladas (UAV -
Unmanned Aerial Vehicle), popularmente conhecidas por
drones, em Medidas de Guerra Eletronica (MGE) tem sua
relevancia comprovada em combate no decorrer da historia.
Além disso, UAV de Guerra Eletronica (GE) sdo amplamente
utilizados pelas grandes poténcias bélicas mundiais, as quais
ja perceberam a importancia dessa plataforma no contexto da
guerra moderna e investem vultosas quantias na aquisi¢do e
fabricacdo de aeronaves ndo tripuladas.

Os UAV possuem consideraveis vantagens em relagao as
aeronaves convencionais e poderdo substituir o homem em
muitas atividades, como ja acontece em diversas situagdes do
cotidiano. Por outro lado, existem indmeros UAV de GE
sendo fabricados e utilizados por diversas poténcias bélicas.
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Os drones séo usados tanto para fins defensivos, quanto
ofensivos; seus tamanhos e capacidades diferentes
proporcionam diversas aplicabilidades no meio militar. Nesse
contexto, o ambiente do campo de batalha exibe pontos de
fusdo entre UAV e GE, e usando essa relacdo, pode-se
incrementar a qualidade do resultado de ambas, numa 6tima
sinergia [1].

Ao contréario dos sistemas convencionais, 0 abate ou a
perda de UAV ndo causa tantos desgastes politicos como a
perda de vidas humanas das plataformas tradicionais [2].
Retirar militares da frente de combate e substituir aeronaves
tripuladas néo faria sentido se 0s UAV nédo desempenhassem
missdes semelhantes com eficicia, no minimo, equiparéavel.
Suas caracteristicas como plataforma (nica que combina o
uso de diversas tecnologias complementares, especialmente
de observacdo prolongada e de missdes de inteligéncia e
engodo, tornam-na um armamento de utilidade singular em
contextos de GE, que é, atualmente, uma das hipoteses de
envolvimento de poténcias em conflitos internacionais [3].
Verifica-se que o emprego de UAV gera vantagens, que
alicercam hipoteses altamente otimistas nesses tipos de
missdes, o0 que justifica a substituicdo gradual de avibes
tripulados por UAV.

Ante o exposto, aprofundar conhecimentos neste assunto
pode ser interessante para o Ministério da Defesa (MD), além
da MB, vislumbrando-se uma série de possibilidades de
emprego de UAV em GE, analisando suas caracteristicas,
recursos e vantagens em operacfes navais. O objetivo deste
trabalho é apresentar uma metodologia capaz de auxiliar o
processo de selecéo de drones de GE pela MB, considerando
suas possibilidades de emprego e o ganho tatico, operacional
e estratégico que esses equipamentos agregariam ao pais.
Diante dessa necessidade, dada a quantidade, diversidade e
complexidade dos modelos de drones existentes, a tarefa de
selecionar uma opcdo mais adequada as necessidades
militares, visando dar suporte as opera¢des navais, nao é nada
simples [4].

Neste contexto, o Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) é
usado para descrever um conjunto de abordagens formais que
buscam levar em conta, de forma explicita, varios critérios
para ajudar as partes interessadas e grupos a explorar
decisbes importantes [5]. Apesar da diversidade de
abordagens, métodos e técnicas multicritério, 0s componentes
basicos do AMD sdo um conjunto finito ou infinito de acfes
(alternativas, solugdes, cursos de acdo etc.), pelo menos dois
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critérios e pelo menos um Decisor (DM — Decision Maker).
Diante desses elementos basicos, 0 AMD é uma atividade
que auxilia na tomada de decisGes, principalmente no que se
refere a escolha, classificagdo ou ordenacédo das aces [6].

Os modelos de drones existentes utilizados nas principais
Forcas Armadas do mundo podem ser analisados a luz de
varios critérios, como velocidade, armamentos, autonomia,
capacidade de carga, e alguns mais complexos, como
manobrabilidade, sistemas e tecnologias agregadas [4]. Nesta
pesquisa, ao analisar as aeronaves e critérios estabelecidos,
verificou-se que havia uma forte caracteristica compensatéria
na andlise dos dados. Portanto, dentre os diversos métodos de
AMD disponiveis, foi aplicado o método AHP-TOPSIS-2N,
por se tratar de um modelo compensatério, com a vantagem
de gerar duas ordenagbes com o0s mesmos dados,
proporcionando uma andlise de sensibilidade do resultado. O
método combina um conceito de hierarquia com pesos
associado a verificacdo do quanto uma alternativa estd mais
préxima e mais distante de uma alternativa ideal [7].

A relevancia deste trabalho consiste em contribuir para o
aumento da capacidade de defesa e soberania do pais. Foram
analisados nove modelos de drones utilizados pelas Forgas
Armadas de paises desenvolvidos (com eficicia comprovada
em GE). Para isso, 0 método AHP-TOPSIS-2N foi aplicado
para avaliar as aeronaves a luz de seis critérios. As
alternativas e critérios foram analisados considerando a
opinido de trés oficiais da MB, com mais de quinze anos de
carreira militar e ampla experiéncia e conhecimento em GE.

Este artigo estd estruturado em cinco secdes. Esta
introducdo descreve os objetivos da pesquisa. A secdo 2
apresenta o referencial tedrico. A secdo 3 fornece a
metodologia, enquanto a secdo 4 apresenta o estudo de caso e
resultados alcancados. Por fim, a Sec¢do 5 conclui a pesquisa.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A. O AMD aplicado em problemas militares

Os métodos multicritério sdo muito Uteis para apoiar o
processo de tomada de decisdo, pois consideram juizos de
valor e ndo apenas questdes técnicas, para avaliar alternativas
a fim de resolver problemas reais, apresentando-se de forma
altamente multidisciplinar [8]. A literatura académica contém
diversos exemplos de aplicagdo de métodos de AMD no
campo militar. Dentre os métodos de AMD, o AHP ¢
considerado uma das ferramentas de tomada de decisdo mais
conhecidas e amplamente difundidas, tendo o maior nimero
de aplicagdes relatadas na literatura [9]-[11].

Em relacdo as aplicacdes do método AHP em problemas
militares, destacam-se: avaliacdo e classificacdo de sensores
de redes militares [12]; ordenagdo e avaliacdo de sistemas de
armas [13]; selecdo do melhor local para a instalacdo de uma
base naval militar [14]; selecAo da melhor aeronave de
treinamento militar avangado para a Forga Aérea Espanhola
[15]; posicionamento do sistema de vigilancia dentro de um
projeto de seguranca nacional na Turquia [16]; avaliacdo dos
critérios de aeronavegabilidade para aeronaves militares [17];
selecdo de veiculos terrestres para o fornecimento de
unidades militares destinadas a opera¢cdes multinacionais
[18]; e selecdo de alunos de poés-graduacdo do Instituto de
Ciéncias da Defesa da Academia Militar da Turquia [19].

Em relagdo a aplicagdo do TOPSIS, destacam-se 0s
estudos realizados por [20] para obter a classificagdo da
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ameaca de alvos militares, e [21] no gerenciamento de risco
de obsolescéncia nas Forcas Armadas dos Estados Unidos da
América (EUA).

De acordo com [22], a adogdo de uma combinagdo de
metodologias permite a identificacdo das varidveis e uma
analise racional das informacdes. Neste sentido, a literatura
académica apresenta diversas aplicagdes que combinam os
métodos AHP e TOPSIS. [23] combinaram as técnicas AHP
e TOPSIS para avaliar a eficacia do combate aéreo de
aeronaves militares. No estudo, o método AHP foi usado para
determinar os pesos relativos de madltiplos critérios de
avaliacdo e para sintetizar as classificagbes das aeronaves
analisadas. O método TOPSIS foi empregado para obter um
valor de desempenho geral nitido para cada alternativa para
tomar uma deciséo final.

No que tange ao emprego de abordagem multicritério na
selecdo de UAV, destaca-se o estudo realizado por [24], que
aplicaram os métodos AHP e TOPSIS para avaliar
alternativas de drones. Primeiro, o AHP foi usado para
determinar os pesos dos critérios, enquanto o TOPSIS foi
aplicado para ordenar as alternativas de veiculos no problema
de deciséo.

A revisdo da literatura revelou vérias aplicacbes dos
métodos AHP e TOPSIS para apoiar 0 processo de tomada de
decisdo em problemas militares. A modelagem apresentada
neste artigo inclui, além da modelagem hibrida composta
pelos dois métodos, duas normalizagdes dos resultados. Esse
recurso permite uma analise de sensibilidade, o que confere
seguranca, transparéncia e simplicidade ao processo de
tomada de deciséo [25].

B. O método AHP-TOPSIS-2N

O método hibrido AHP-TOPSIS-2N,  proposto
inicialmente por [26], consiste em duas técnicas multicritério
de tomada de decisdo, usualmente adotadas em cenarios
complexos, caracterizados por objetivos madltiplos e
conflitantes: os métodos AHP e TOPSIS. Para compreender o
método, é necessario um conhecimento prévio das duas
técnicas que o compdem.

O AHP, proposto por [27], é uma metodologia
multicritério que visa selecionar ou escolher as melhores
alternativas em um processo que considera diferentes
critérios de avaliacdo. De acordo com [28], o método AHP
permite a comparagdo de critérios quantitativos e
qualitativos.

De acordo com [9], € um método compensatério e
hierarquico, indicado principalmente para problemas com um
nimero médio de alternativas e critérios, considerando a
discriminacdo de resultados e esforgo cognitivo nas
comparagGes pareadas. Além disso, 0s conceitos de
hierarquia e regras de decisdo compensatoria estdo de acordo
com a cultura militar, o que facilita a anélise pelos
especialistas.

O AHP é uma ferramenta abrangente desenvolvida para
construir modelos de decisdo e estabelecer prioridades de
decisdo em relagéo a um conjunto finito de alternativas [29].
As comparacg0es sdo feitas usando uma escala de julgamentos
absolutos (Tabela 1), bem como valores intermediarios entre
os dois julgamentos que representam a diferenca relativa
entre duas alternativas a luz de um determinado critério [30].

TABELA | - Escala fundamental de Saaty.
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Grau de N —
. A Definicéo Explicagéo
importancia
As duas atividades
1 Igual importancia contribuem igualmente
para o objetivo
A Experiéncia e julgamento
Importéancia -
3 favorecem ligeiramente
moderada o
uma atividade sobre outra
Experiéncia e julgamento
5 Forte importancia | favorecem fortemente uma
atividade sobre outra
N . Uma atividade é
Importancia muito ;
7 fortemente favorecida
forte
sobre outra
A evidéncia é a favor de
Extremamente o
9 - uma atividade sobre outra,
importante . . .
na maior medida possivel
Eles séo usados para
Valores expressar preferéncias que
2,4,6,8 intermedidrios entre es?téo en tfe 0s valores ?ia
dois julgamentos .
escala acima

Uma das vantagens do método AHP é a possibilidade de
identificar as inconsisténcias do DM. Uma razdo de
consisténcia (CR) inferior a 0,10 é considerada aceitivel. CR
maior que 0,10 gera a necessidade de o tomador de deciséo
fazer avalia¢Ges ou julgamentos novamente [31].

O método TOPSIS, apresentado por [32], ordena as
alternativas de acordo com a proximidade da Solucdo Ideal
Positiva (PIS). A melhor alternativa é aquela que esta mais
préoxima do PIS e mais distante da Solucdo Ideal Negativa
(NIS). Para a aplicacdo do método AHP-TOPSIS-2N, [26]
definem nove etapas, descritas abaixo:

I. Estabelecimento da Matriz de Decisdo, expressando a
pontuacdo de cada alternativa em relagdo a cada critério
analisado;

Il. Confecgdo da Matriz de Ponderacdo, utilizando a
escala fundamental de Saaty, mediante a avaliacdo par a par
de cada critério;

I1l. Mediante aplicacdo do método AHP, sdo obtidos os
pesos de cada critério. Ressalta-se a importancia do calculo
da RC, a qual deve ser menor que 0,1 para garantia da
consisténcia da andlise;

IV. Obtencédo da Matriz de Decisdo normalizada: no caso
do método AHP-TOPSIS-2N sdo utilizadas duas diferentes
normalizagdes [26] (1), (2):

x..
Pi; = = ;
[:Exz'j) (1)
P = Pij _minpij
Y maxp; ;— minp;; @)

V. Construcdo da Matriz de Decisdo Normalizada
Ponderada: as matrizes ponderadas s@o obtidas mediante
multiplicacdo dos pesos calculados no passo Il pelas
matrizes normalizadas:

V1. Obtencdo da SIP (A+) e SIN (A-) (3);

+

A+ = {'pil-; pzr ypr-ir-r,}} A_ = {p;; pz_r :'p:r;z} (3)
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VII. Célculo das distancias euclidianas de cada uma das
alternativas em relagdo a SIP (Di+) e a SIN (Di-) [26] (4)(5):

——

Df = ||Z(st -p})’
v 4)

N 5)

VIII. Célculo da proximidade relativa a alternativa ideal

(6):

DT
ct= %
Dy =Dy (6)

IX. Ordenacéo das preferéncias.

Como principais aplicacbes do método destacam-se a
priorizacdo e distribuicdo de portfélios de investimentos [26];
selecdo da melhor configuracdo de poco de petréleo para o
desenvolvimento de um campo [33]; ordenagdo da execucdo
de furos de alivio em revestimentos de pocos de petréleo sob
risco de colapso [34]; e selegdo de empresa incubadora [7].

I11. METODOLOGIA

De acordo com a classificacdo proposta por [35], esta
pesquisa pode ser caracterizada como qualitativa-quantitativa
mista, combinando estudo de caso e modelagem matematica
[36]. A Marinha do Brasil é 0 objeto de pesquisa, apresentado
anteriormente nas SecBes 1 e 2, juntamente com a
justificativa para sua escolha.

Os detalhes do objeto sdo apresentados na Secdo 4, como
alternativas no modelo de AMD proposto, que sdo drones de
GE a serem adquiridos pela MB. A modelagem matematica
aplicada passa por quatro etapas principais, resumidas a
sequir (Figura 1): estruturacdo (identificacdo do objetivo da
decisdo, critérios e alternativas); mensuracdo (designagdo de
pesos para 0s critérios e pontuacdes para as alternativas);
sintese dos resultados obtidos por consenso dos trés
especialistas.

Estruturaciio de alternativas e critérios

l

Comparaciio paritiria entre os critérios, feita por DMs por
consenso, com base na escala apresentada na Tabela 1

Obtencio dos pesos dos critérios

v '

Avaliagiio das alternativas Avaliagiio das alternativas
(Normalizacio 1) (Normalizacdo 2)

| |
!

| Selecio do melhor drone de GE |

Fig. 1. Passos da Metodologia aplicada.

IV.ESTUDO DE CASO
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Para a viabilidade da analise, trés oficiais (DMs) da MB,
com larga experiéncia e reconhecimento em operacGes de
GE, foram consultados. Os autores realizaram entrevistas por
meio de videoconferéncia com o0s especialistas, que
avaliaram nove modelos de drones usados em FA de paises
desenvolvidos, com comprovada eficacia em GE, a luz de
seis critérios. Os dados foram coletados em julho de 2021.

A. Matriz de decisao

Neste artigo, foram analisados nove modelos de drones,
dentre os mais utilizados em GE nas Marinhas do mundo
inteiro, a luz de seis critérios taticos, operacionais e
econémicos (Tabela I1).

TABELA Il - MATRIZ DE DECISAO.

, Custo (USS$ Velocidade |Altitude de voo| Autonomia -

UAV milllgs) MAGE | \ix (n6) | mix.(km) | mixima (horas) | YUES
Global Hawk 220 SIM 310 20 30 0
MQ-9 Reaper 17 SIM 240 15 27 6
Scan Eagle 5 SIM 60 6 18 0
Heron 46 SIM 100 10 45 0
Hermes 000 8 SIM 110 9 36 0
ASN 200 5 NAO 100 5 10 0
A”"S;’ﬁizmed 1 SIM 6 6 14 0
Kronshiadt Orion 13 NAO 100 8 24 4
Hunter-B 30 NAO 540 18 10 0

Para melhor entendimento da problemética em lide, na
Tabela 111 estdo descritas as defini¢bes dos critérios adotados.
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Critérios | Custo | MAGE | \cocidade | Altitde | Autonomia |\l pecrs
max. max. max.
Custo 1 3 2 3 2 3| 4%
MAGE 13 1 13 1 13 7 | 30%
Velocidademix. | 112 3 1 2 1n 1| 1161%
Alitudemix. | 13 P 1 1 n 7| 1%
Atonomamix. | 12 3 2 2 1 2| 2197
Misseis B | m 1 1 1n 1| 75%

Apo6s avaliacdo paritaria dos critérios, observa-se que o
critério com maior peso foi o Custo (31,4%), seguido pela
autonomia (21,97%) e velocidade méaxima (17,61%).
Ressalta-se que, apdés obtencdo dos pesos dos critérios, 0s
DMs validaram os resultados. Segundo os especialistas, 0s
valores sdo coerentes com a misséo a ser desempenhada pelo
drone selecionado.

Além disso, considerando o Teorema 1 [27], dado que o
nimero de alternativas é maior que quatro, o indice de
consisténcia CR deve ser menor ou igual a 0,1. Nesse caso,
CR = 0,0496, inferior ao aceitavel. Portanto, os valores dos
pesos obtidos ap6s a analise dos DMs podem ser
considerados consistentes.

C. Resultados

A Tabela V apresenta a ordenacdo das alternativas apds
os dois processos de normalizagdo. Para obter os valores de
Di+, Di- e Ci+, foram aplicadas as a Eqs. (4), (5) e (6),
respectivamente.

TABELA V - ORDENAGAO DAS ALTERNATIVAS.

T-A.BELA 111 - DEFINIGAO DOS CRITERIOS.‘ _ F— Normalizacio 1 Normalizagio 2

Critérios Definicio D; |D7| C; |Ordemagio| D; | D; | C; |Ordenaio

Custo (US$ milhdes) Preco, em US$ milhdes, por unidade de drone de GE MQ—Q Reaper 0,10 [030 0,76 1° 0.16 033 0,68 1°

Equipamento passivo capaz de detectar e classificar Hunter-B 012 1029 071 2 025 | 035 0,58 ¥

MAGE emissdes, permitindo a obtencdo da posicdo do Hermes 900 013 |030)] 070 ¥ 020 | 036 0,64 2

inimigo Kronshtadt Orion 013 [029] 068 4 025 | 032 0.56 ¥

Scan Eagle 016 [030] 065 5 028 | 033 0,54 6

Velocidade ma ro0 h al alcangada pel = - 5 - S .

Velocidade méx. (nés) elociCade mima em voo Rorizontal eleansaca pelo Heron 014 [026] 065 & 020 | 035 | 06 3

uav ASN 200 016 |030] 064 ™ 032 | 031 | 049 ¥

Altitude de voo max. (km) Mixima altitude de voo alcangada pelo UAV Aerosonde Fived Wing | 0,16 [028] 064 e 039 | 031 0,52 7

Quantidade de tempo, expressa em horas, que o drone Global Hawk 031 [010] 024 ¥ 035 | 022 038 9

Autonomia maxima (horas) pode permanecer em V0O sem que seja Necessario

reabastecimento da aeronave

. Capacidade maxima de carregamento de misseis pelo
Misseis
drone durante um pouso/decolagem

B. Obtencao dos pesos dos critérios

Para a obtencdo dos pesos dos critérios, foram realizadas
entrevistas por meio de videoconferéncia com o0s trés
especialistas em conjunto para estabelecer os graus das
avaliacbes paritarias. A aplicacdo dessa abordagem teve
como objetivo identificar a existéncia de possiveis variacoes
abruptas nas avaliagdes dos DMs. A Tabela IV ilustra a
comparagao par a par entre os critérios, com base na escala
fundamental de Saaty (Tabela I). Os graus atribuidos na
avaliacdo pelos pares foram obtidos por consenso dos trés
Mestres.

TABELA IV - COMPARAGAO PARITARIA ENTRE OS CRITERIOS E PESOS
OBTIDOS.

Analisando os resultados, verifica-se que a alternativa
MQ-9 Reaper obteve a primeira colocacdo nas duas
normalizagdes, levando em consideracdo a avaliagdo de todos
0s especialistas. Portanto, este drone pode ser considerado o
UAV de GE mais indicado a ser adquirido e empregado pela
MB. De um modo geral, todas as alternativas apresentaram
ordenagdes semelhantes nos dois cenarios, com pequenas
variacBes nos limiares Di+, Di- e Ci+, o que fornece
confiabilidade e robustez aos resultados alcangados.

Abordando os fatores que justificam a escolha do drone
MQ-9 Reaper, observa-se que esta alternativa apresentou
bom desempenho em todos os critérios, principalmente nos
atributos com maior importancia ap6s analise dos
especialistas.

V. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo auxiliar o processo
decisorio em um problema militar real, por meio de um
estudo de caso. Os resultados obtidos podem apoiar a Alta
Administracdo da Marinha em um problema complexo que
afeta a soberania e defesa do pais.
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A analise proposta indicou 0 UAV MQ-9 Reaper como o
drone de GE mais adequado a ser adquirido pela MB, por ter
obtido o melhor resultado em ambos os cenérios avaliados. O
algoritmo proposto apresentou resultados robustos e
confiaveis, em virtude da possibilidade de avaliar duas
formas de normalizacdo. Tal caracteristica permite observar o
comportamento das alternativas em ambos 0s cenarios,
fornecendo informac6es adicionais ao decisor.

O método AHP-TOPSIS-2N mostrou-se eficiente para a
analise proposta, possibilitando a obtencdo dos pesos dos
critérios, levando em consideracdo a opinido de mdaltiplos
DMs, além do conceito de verificar o quanto uma alternativa
esta mais proxima e mais distante de uma alternativa ideal. O
método pode ser usado para resolver os mais diversos
problemas reais do cotidiano, sendo um método
especialmente Util para apoiar a tomada de decisdo de alto
nivel em problemas operacionais, taticos e estratégicos.

Por fim, sugere-se que este modelo de ordenacédo
utilizando o AHP-TOPSIS-2N possa ser expandido em outras
aplicacdes, servindo de base para tomadas de decisdo nas
mais diversas areas dos setores publico e privado.
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