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A Utilizacao de métodos de Apoio Multicritério a
Decisao na Escolha de Sistemas Espaciais

Resumo — O processo de engenharia de um sistema complexo
leva a problemas de decisdo, por exemplo, para definir quais
objetivos e necessidades devem ser incorporados a arquitetura do
sistema e quais alternativas de tecnologias sdo mais adequadas
em relacdo aos requisitos do sistema elicitados. O problema de
decisdo deste estudo é para escolher a tecnologia que mais atenda
0s requisitos, um dos tipos classicos de problemas de Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD). Os sistemas espaciais sdo
sistemas complexos; logo, o0 desempenho de sua arquitetura deve
atingir os valores das partes interessadas. Assim, este trabalho
mostra como os métodos AMD, podem apoiar a tomada de
decisdo na escolha de um sistema espacial para um programa
estratégico nacional. Ao final, foi selecionada a alternativa que
teve 0 melhor desempenho e o uso do AMD foi relevante para esta
escolha qunado considerando o0s requisito como critérios e
subcritérios, a hierarquia de decisdo em questé&o.

Palavras-Chave — Engenharia de Sistemas, VFT, AHP.
I. INTRODUCAO

De acordo com a Politica Nacional de Defesa (PND), o
desenvolvimento e dominio de tecnologias aeroespaciais é de
suma importancia para a Defesa Nacional, pois a grande
extensdo territorial do Brasil (terrestre e maritima) e a
ocupacdo do espaco, sdo fatores geopoliticos criticos, além de
gue ha uma tendéncia mundial de aumento das desigualdades
tecnoldgicas, sendo tecnologias disruptivas um grande causa
desta assimetria na area de Defesa [1]. Ainda em consonancia
com a PND, a Estratégia Nacional de Defesa (END) atribuiu
ao Comando da Aerondutica a responsabilidade pelas
operacOes e desenvolvimento de tecnologias que envolvem
sistemas espaciais, como veiculos lancadores de satélites,
sistemas de solo etc., para as mais diversas Orbitas possiveis,
se tornando um ator relevante no espaco [2].

Para implementagdo e manutencao dos Sistemas Espaciais
foi criada entdo, em 2012, a Comissdo de Coordenagdo e
Implantacdo de Sistemas Espaciais (CECISE), que, sob
coordenagdo do Estado Maior da Aeronautica (EMAER),
dirige, coordena as implantacGes e representa 0 Comando da
Aerondutica em todos o0s assuntos relacionados a esses
sistemas espaciais [3]. Em 2018 foi publicado pelo Ministério
da Defesa o Programa Estratégico de Sistemas Espaciais
(PESE) que “fornece um alinhamento de alto nivel entre as
necessidades operacionais, as necessidades programaticas e 0s
recursos necessarios para suportar o desenvolvimento do
programa” [3]. H& diversos sistemas espaciais previstos no
PESE, dentre eles est4 o satélite Lessonia.

Para desenvolver arquiteturas que possam atender os
valores estratégicos da Defesa Nacional, pode-se, através do
pensamento sistémico, focar na oportunidade de articular
decisdes chave que definam e escolham uma arquitetura que
atinja os complexos desafios de todo o contexto [4]. Uma
arquitetura de sistema € o caminho para lidar com um
problema, que pode ser entendido como a diferenca entre o que
existe (=estado atual) e o estado que se deseja [5]. As
abordagens sistémicas se baseiam em olhar para o todo, em
vez de focar nas partes somente, dando a oportunidade de se

enxergar propriedades que ndo seriam observadas nas partes
de forma isolada [6], possibilitando entender e projetar
fendmenos e engenhos complexos.

A Engenharia de Sistemas (ES) é uma das abordagens do
pensamento sistémico e em seu processo ha quatro principais
componentes: 1) proceder do geral para o especifico; 2) pensar
em todas as variaveis possiveis de se enxergar, procurando,
consistentemente por alternativas; 3) estruturar o processo de
desenvolvimento e implementagcdo do sistema de forma
faseada; e 4) aplicar o pensamento logico e guiado por
procedimentos formais de resolucdo de problemas [5]. Em
suas diversas fases, durante o processo de ES, podem surgir
problemas de decisdo e, com isso em mente, este trabalho
busca entdo aplicar métodos da Pesquisa Operacional (PO)
para lidar com o problema de escolha de um produto espacial
durante o processo de Engenharia de Sistemas, aplicando o
Value-Focused Thinking (VFT) para estruturar uma hierarquia
de deciséo, construindo uma arvore de valor com os requisitos
capturados e os métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) e
Combinative Distance-Based Assessment (CODAS) para
apoiar a deciséo, numa problematica de escolha.

Este artigo esta dividido em quatro se¢des. A primeira,
introduziu o contexto do problema — escolha de um produto
espacial e estratégico para Defesa Nacional — e a
multimetodologia adotada — utilizacdo de métodos da PO para
estruturacdo do problema de decisdo e Apoio Multicritério a
Decisdo (AMD) no processo de Engenharia de Sistemas. Na
secdo estd a fundamentagdo tedrica da proposta aqui tratada. E
a terceira se¢do mostrara a aplicacdo para escolha do produto
Lessonia previsto no PESE. Por fim, conclui-se o trabalho com
0s principais pontos aqui explorados e com algumas reflexfes
e sugestdes para trabalhos futuros.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

[7] defendem que a Engenharia de Sistemas é um meta-
modelo, a qual integra atividades de diferentes disciplinas,
tendo como principal caracteristica ndo envolver somente
engenheiros — no sentido de lidar com desafios sociotécnicos

numa intervencdo. Eles evocam o conceito da
Transdisciplinaridade:
“Transdisciplinaridade conota uma

estratégia que passa por diversas disciplinas
para criar uma abordagem holistica. Por
exemplo, na Engenharia de Sistemas de Defesa
e Aeroespacial, € comum a prética envolver
tantos usuarios operacionais e especialistas e
fatores humanos e psicologia, ao formar os
conceitos operacionais, requisitos de usuario e
interface  homem-maquina. No geral, uma
abordagem transdisciplinar possibilita inputs e
participacdo de grupos de stakeholders técnicos
e ndo técnicos e facilita um caminho sistémico
de tratar os desafios.” [7]
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Diversas abordagens sistémicas interagem e contribuem
com a ES [5], dentre elas esta a System Dynamics (SD) e a Soft
Systems Methodology (SSM) que também é considerado um
Método de Estruturacao de Problemas (PSM) da PO Soft. Peter
Checkland é o autor que desenvolveu essa metodologia em
1972 e teve parte de sua carreira como professor e praticante
da ES [6]. A trajetéria de Checkland é um indicativo da forte
relacdo entre as abordagens sistémicas e a PO. Corroborando
com esta afirmacédo, pode se resgatar os trabalhos de Ackoff, o
qual, por exemplo, em The Future of Operational Research is
Past [8], mostra a relacdo entre o pensamento sistémico — do
inglés systems thinking, podendo também ser traduzido como
pensamento de sistemas — e a PO.

[9] e [4] trazem em suas obras diferentes abordagens para
lidar com problemas de decisdo durante o processo de
engenharia de sistemas. O primeiro, mostra que se deve
selecionar a melhor alternativa de arquitetura pela avaliagéo da
que oferecer o melhor trade-off comparando o mérito de cada
alternativa numa analise quantitativa multicritério [9], j& o
segundo trata, inclusive, o problema de modelagem da
arquitetura de um sistema como um processo de tomada de
deciséo [4].

O pensamento focado em valores (do inglés, Value-
Focused Thinking — VFT) pode ser utilzado durante o processo
de engenharia de sistemas, dentro de um sistema de toma de
decisdo [10] [11] para encontrar conceitos de sistemas que
pudessem satisfazer requisitos operacionais e avaliar, escolher,
sistemas para um determinado propdsito. [5] argumentam que
somente quando o problema estd bem estruturado e claramente
definido pelas partes interessadas, faz sentido uma
investigacao qualitativa e quantitativa dos detalhes e projetar e
desenvolver sistematicamente o contorno do espaco da
solucdo, uma justificativa para do “geral para principio
especifico” no modelo de processo de engenharia de sistema.

Para originar um novo sistema, é necessario primeiro
realizar a analise de necessidades e este processo deve produzir
argumentos que apoiem a motivacdo para 0 projeto,
respondendo: por que o sistema é necessario? A descri¢do da
capacidade inicial é um produto desta tarefa de determinar as
necessidades para que a defini¢cdo dos requisitos operacionais
emerja desta analise [12]. As necessidades de um sistema sdo
descritas em uma estrutura hierarquica de objetivos, que
representa os limites do espago de solucéo e os beneficios de
fazer algo para lidar com o risco, como oposto a ndo fazer nada
[13]. Assim, dando forma e apontando o que precisa para fazer
na andlise das necessidades.

O VFT ¢ capaz de organizar os requisitos em forma de
arvore de valor para que se possam avaliar as alternativas de
arquiteturas. Assim, neste estudo, se utilizou o VFT também
para tal fim e Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) para
escolha de um produto espacial previsto no PESE. Cabe
ressaltar que a estruturacdo do problema para defini¢cdo dos
objetivos e critérios de decisdo, também faz parte de um
processo de AMD [14]. A seguir, sera descrito entdo o VFT e
0s métodos AHP e CODAS utilizados na fase de AMD.
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A) Value-Focused Thinking (VFT)

O pensamento focado em valores é fundamental para tudo
0 que as pessoas desejam realizar e deve ser foco de esforgo na
tomada de decisBes e ele pode ser utilizado no contexto de
estruturacdo de problemas [15] [16] [17] [18] [19] [20]. Esse
foco em valores é o maior diferencial do VFT, pois se
concentra em duas atividades principais: definir o que o(s)
tomador(es) de decisao deseja e explorar como alcanca-lo [19].

Os valores sdo usados para avaliar as alternativas reais ou
potenciais propostas [21] e podem ser apresentados por
objetivos, que devem ser alcangados e sd0 compostos por um
verbo no infinitivo e um objeto. Esses objetivos sdo “pedacos
de valor”, orientando o processo de tomada de decisdo e
criando oportunidades de decisdo — maneira que o autor chama
os problemas de decisdo quando olhados sob a ética do
pensamento focado em valores [15][19]

As interagdes sdo necessarias durante a realizagdo de uma
abordagem VFT. Nessas interacfes, o analista — ou facilitador,
como defendido por [22] — elicia os objetivos por meio de
alguns dispositivos perguntas que norteiam a entrevista, para
estimular os interesses e desejos mais profundos. A saida do
processo é a hierarquia de objetivos fundamentais e rede
meios-fins. Os objetivos fundamentais sdo a traducdo das
consequéncias desejaveis com as quais 0s stakeholders estéo
realmente preocupados e sdo usados para avaliar as
alternativas, ao passo que os objetivos dos meios influenciam,
em algum grau, a realizacdo de tais objetivos fundamentais
[15].

Uma importante tarefa tragada por Keeney [15] [16] [19] é
a especificacdo dos objetivos fundamentais, que deve ser
realizada até que as alternativas possam ser avaliadas em
relagdo a eles [16]. Eles devem ser especificados até que um
atributo possa ser atribuido a cada um dos objetivos de nivel
inferior. Se isso ndo for possivel, as alternativas devem ser
avaliadas por meio de um atributo natural de um objetivo meio,
porém isso ndo é desejavel. E neste ponto que [10] [11]
mostram como requisitos podem ser estruturados na forma de
uma hierarquia de objetivos fundamentais até o ponto em que
se tornam mensuraveis. Os atributos descrevem o grau de
realizacdo das consequéncias e sdo medidos em cada objetivo
[16] e consistem em trés tipos: naturais, construtos ou proxy.
No trabalho aqui realizado, os requisitos capturados durante
um processo de ES foram estruturados na forma de hierarquia
de objetivos fundamentais até o nivel no qual era possivel
mensurar o atingimento de um determinado requisito/objetivo
fundamental

B) AMD

Com tantas solugdes possiveis e maltiplos objetivos a
serem alcancados, é necessario desenvolver um modelo de
auxilio a decisdo, que ira considerar as conclusdes da aplicacéo
PSM. Assim, deve ser utilizado um método de AMD - apoiar
a tomada de decisdo com multiplos objetivos, sendo alguns
deles conflitantes [23]. [14] apresentam uma forma de usar o
PSM para estruturar o problema antes de especificar
alternativas, definir critérios e eliciar valores, pois 0 problema
nao ¢ “dado” para ser enfrentado, € uma situagdo complicada.
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Ha& quatro tipos de problematicas sdo definidas por [24]:
P.a (problematica de escolha), refere-se a mais tradicional, em
que “a melhor opg¢do” ¢é escolhida; P.f (problematica de
ranqueamento) alinha cada a¢do a uma categoria especifica - 0
esforco é direcionado para a determinacdo dos valores
intrinsecos da acdo, encontrando sua categoria; P.y
(problematico de classificagdo), ajudar a classificar agdes em
ordem de preferéncias ou construir um procedimento de
classifica¢do; e P.8 (problematica de descricdo), descrever
acles e suas consequéncias de forma formalizada e sistematica
ou desenvolver um procedimento cognitivo.

Ha também ainda mais dois tipos apresentados na literatura
[14]: a problematica de design, para buscar, identificar e criar
alternativas; e problematica de portfélio, para escolher o
conjunto de alternativas para atingir os objetivos sujeitos a
algumas restri¢des. Para o problema aqui em pauta foi adotado
um modelo aditivo devido ao sentido de compensagao entre 0s
critérios trazido pelos stakeholders. Além disso, a
problematica é de escolha, assim o método AHP foi utilizado
para elicitar as constantes de escala e 0 CODAS para avalia¢do
intra-critério

I1I. APLICACAO CASO LESSONIA

Como discorrido anteriormente, o satélite Lessonia é um
dos produtos do PESE. Foi realizado no Centro Espacial ITA
(CEl) as fases iniciais do processo de engenharia de sistemas,
baseado na metodologia Arcadia [9]. Foram capturados 474
requisitos de sistema durante a modelagem e agrupados em
uma hierarquia, modelo de valor, que representassem as
consequéncias desejaveis para a escolha do produto. Assim
chegou-se entdo em quatro objetivos fundamentais, no
primeiro nivel, que passaram a ser os critérios, sdo eles: 1)
Qualidade de Dados (QLD); 2) Quantidade de Dados (QTD);
3) Flexibilidade Operacional (FXO); e 4) Aderéncia
Estratégica (ADE).

Qualidade de Dados impacta diretamente na qualidade
das imagens geradas pela carga Gtil embarcada no satélite.
Quantidade de Dados diz respeito a quantidade de imagens
geradas ao longo do tempo de vida do sistema, ndo somente a
sua capacidade no curto periodo prazo, porém pensando em
toda sua vida Util. Flexibilidade Operacional é em relacdo a
adaptabilidade aos sistemas legados, existentes e ja operados,
e na facilidade para operar os que serdo incorporados. E, por
fim, Aderéncia Estratégica € a mensuracdo de quanto a
alternativa impacta outros aspectos, fortalecendo os programas
estratégicos da Forca, dentre eles o PESE. Eles ndo sdo
diretamente mensuraveis e 0s requisitos agrupados
especificavam estes objetivos fundamentais de primeiro nivel.
Assim, eles foram especificados até que as alternativas
pudessem ser mensuradas quanto ao atingimento de cada um
dos subcritérios de menos nivel da hierarquia.

A Figura 1 representa a hierarquia da decisdo. O critério
QLD foi especificado em oito objetivos — ou subcritérios,
considerando que a hierarquia de objetivos fundamentais foi
levada para a hierarquia da decisdo. Ja o critério QTD foi
especificado em 11 objetivos. Do critério FXO, foram
encontrados outros 13 objetivos que davam significado a ele.
Por altimo, o critério ADE foi especificado em outros 6
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objetivos. Assim, cada alternativa pdde ser avaliada,
mensurando o atingimento dos valores dos stakeholders. A
Figura 2 representa um exemplo da relagdo a avaliagdo das
alternativas em relagdo a cada subcritério.

QTD E
[ H ] [ H{aw]
[om o] [ ]
(o HH{ome] - [ H{ ]
(oo o] [ }H{oe]
o -{amo] (oo H{

[w] [
Fig. 1 - Hierarquia da Deciséo

QLD
[ | | \ [ I \ |

‘ QLD1 H QLD2 H QLD3 H QLD4 ‘ QLDS H QLDG H QLD? || QLDS ‘

‘ Produtl H Produto2 H Produto3 H Produto4 H Produto3 H Produto6 ‘

Fig. 2 - Exemplo avaliacéo alternativas no critério Qualidade de
Dados

A caracteristica compensatéria da decisdo, possibilita a
utilizacdo de uma funcdo de valor aditiva representada pela
equacdo (1). Nela k; é a constante de escala — ou pesos — de
um determinado critério. Cada avaliagdo de alternativa nos
subcritérios, € representada por v;(x;). Assim, se atinge o
valor final de cada alternativa, possibilitando a escolha daquela
que obtém o maior valor. Os pesos foram elicitados com o
AHP utilizando a Escala Fundamental de Saaty [25]. A Tabela
1 mostra os pesos encontrados para cada critério e seus
respectivos subcritérios. E desejavel que a Razdo de
Consisténcia (RC) é esteja abaixo de 0,1, pois isso mostra que
0 processo de julgamento foi consistente [25] e no caso, 0s
julgamentos mostram uma RC menor que 10%.

V(x) = z kjv;(x;) (€Y)
=1

Apbs a avaliagdo intra-critério, a normalizacéo e funcéo
valor foram realizadas utilizando o método CODAS e é
descrito em oito passos [26]. O passo 1 é a construgdo da
matriz de consequéncias (2) para cada subcritério no caso aqui
estudado. No passo 2 é realizada a normalizacdo, a depender
se o critério é de beneficio ou de custo — neste estudo, todos
foram considerados de beneficio (3) e entdo construida a
matriz normalizada, passo 3 (4).

X111 "t Xim
X = [xij]nxm = l : : ] 2

Xn1 " Xnm
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onde x;; > 0, denota a performance da i-ésima alternativa no j-
ésimo critério.

! —J sej € Ny

max; xl-]-

i = Y min, Xij sej €N 3)
7 ‘

onde N, e N, representam os de beneficio e custos, respectuvamente
Tij = Winy; 4

O passo 4 define a solucdo negativa-ideal conforme (4)
e (5). Apbs, no passo 5, sdo calculadas as duas distancias que
serdo combinadas, Euclidiana (7) e Manhatan (8)— também
denominada Taxicab. No passo 6 se constrdi a matriz de
avaliacdo relativa, mostrado em (9) e (10). Aqui se ressalta o
termo 1 da equagdo, denominado pardmetro limiar para
utilizacdo da distancia Manhatan que deve estar entre 0,01 e
0,05, sendo aqui utilizado 0,02, como sugerido pelos autores.
O passo 7 calcula o valor de avaliacdo (12) e o passo 8,
rangueia as alternativas. Se ressalta que é este valor que é
levado para a fungdo de valor aditiva. A Figura 3 mostra as
equacdes de cada passo.

ns = [nsjlixm ©)

ns; = min;ry; 6)

E; = ijl(rij — ns;)? ™
Ti = ijllrij — nsjl (8)
Ra = [k ]nxn C))

hie = (B; — E) + (W(E; — Ex) x (T; — Ty))  (10)

onde k € {1,2,..,n} e ¢ denota uma funcéo limite para
reconhecer a igualdade das distancias Euclidianas de 2 alternativas,
quando:

1 se |x|

>
0 se |x| < (1)

Y(x) = {

(12)
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TABELA 1 - PESOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

QLD1 |0,0972 FXO1 |[0,0480
QLD2 |0,0924 FX02 |[0,0480
QLD3 |0,1498 FXO3 [0,1086
Qualidade QLD4 |0,0649 FX04 |0,0151
de Dados 0,17
(QLD) QLD5 |0,2151 FXO5 [0,0219
QLD6 |0,2430 | Flexibilida FXO6 |0,1764
de
QLD7_[0.0988| craciona | 033|FXO7_| 00467
QLD8 |0,03861 (FXO) FX08 |[0,0266
QTD1 |0,0477 FX09 |0,0467
QTD2 |0,0409 FXO010 |0,0467
QTD3 |0,1342 FXO11 [0,0467
QTD4 |0,1417 FXO012 [0,1844
Quantidade QTD5 |0,0363 FXO13 [0,1844
de Dados | 0,33|QTD6 |[0,1570 ADE1 [02112
(QTD) QTD7 |0,0897 ADE2 |0.1156
QTD8 |0,1833|Aderéncia ADE3 |[0,2112
Estratégica | 0,17
QTDY _|0,0830| (ADE) ADE4 02112
QTD10 |0,0557 ADE5 |0,2112
QTD11 |0,0306 ADE6 |0,0395

Fonte: os autores

Todos os passos foram aplicados utilizando a linguagem
Python em integracdo com o Google Sheets. O valor de cada
alternativa em cada critério € mostrado na Tabela 2. Ao fim,
os valores das alternativas, em cada critério, foram levados
para a funcdo de valor, ou seja, foram multiplicados pelas
respectivas constantes de escala. Assim, obteve-se a
alternativa com maior valor, o Produto 4, com o valor de
0,3211, como pode-se visualizar na Tabela 3.

TABELA 2 - VALOR ALTERNATIVAS
QLD | QTD | FXO | ADE
0,3249 |0,3441 [0,0425 |0,2678

0,1046 (0,3114 [0,3058 |0,3979
0,2272 (0,4293 [0,2347 |0,1292
0,7340 (0,5948 [0,0067 |0,0103
0,1537 (0,0328 [0,3789 |1,1452

0,3780 |[0,3358 (0,2586 |0,3607
Fonte: os autores

Produtol

Produto2

Produto3

Produto4

Produto5

Produto6

TABELA 3 - RANKING DOS PRODUTOS

Produto4 0,3211
Produto3 0,1242
Produto2 0,0470
Produto6 -0,0286
Produtol -0,1101
Produto5 -0,3537

Fonte: os autores
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Por fim, o produto 4 foi o produto escolhido para a
missdo e um contrato firmado para o langamento dos satélites
do projeto Lessonia do PESE, atingindo o maior valor possivel
frente as preferéncias elicitadas e requisitos do sistema
modelado.

1IvV. CONCLUSAO

A Engenharia de Sistemas e a Pesquisa Operacional
sdo areas correlatas e uma pode potencializar a outra. Peter
Checkland é um grande exemplo de autor que perpassou por
ambas as areas. Aqui péde-se corroborar com a afirmacéo de
que as ferramentas e métodos da PO sdo benéficos na ES. Foi
mostrada uma aplicacdo na qual utilizou-se o VFT para
estruturar o problema e o Apoio Multicritério a Deciséo para
avaliar as alternativas. Além disso, o estudo de caso mostrou a
utilizacdo do método CODAS combinado com o AHP para que
se encontrasse as constantes de escala a serem utilizadas no
primeiro e na funcdo aditiva de valor, dada a racionalidade
compensatoria da problematica em pauta.

Uma limitacdo do estudo estd no fato do acesso aos
dados sensiveis da aplicacdo, por ser um produto estratégico
da éarea de Defesa. Entretanto, pode-se considerar que a
multimetodologia foi adequada para a situacdo tratada. Como
sugestdo para trabalhos futuros hd uma exploracdo mais
profunda das relagcBes entre as duas disciplinas e outras
aplica¢des com a multimetodologia proposta
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