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O apoio adecisao em aquisi¢ao de defesa: estruturando
problemas multicritérios com o Processo de Analise

Hierarquica (AHP)

Support for defense procurement decision: structuring multi-criteria problems

using the Analytic Hierarchy Process (AHP)

Resumo: A aquisi¢io de produtos, sistemas e seus componentes de
defesa apresenta caracteristicas que tornam a pesquisa operacional
especialmente util para problemas de escolha de material para as
Forgas Armadas, incluindo a teoria de apoio a decisio multicritério.
O problema de aquisi¢io de defesa se adequa a essa metodologia,
pois envolve o uso de critérios de decisio para a escolha mais
satisfatdria entre um conjunto finito de produtos de defesa, uma vez
que a alta tecnologia e os vultosos recursos exigidos para a produgio
desses sistemas tornam o mercado de defesa restrito aos poucos
desenvolvedores e fabricantes. Um método multicritério com amplo
uso na inddstria de defesa ¢ o Processo de Andlise Hierdrquica
(AHP), sobretudo, por sua simplicidade, 16gica e possibilidade de
validagdo das avaliagbes de especialistas. As equagdes de célculo
do AHP sio aqui descritas e podem ser implementadas em
diferentes softwares, que incluem Excel, R, Python, entre outros.
Uma aplicagdo simulada apresentou a forma de coleta de dados e
a sequéncia de cdlculos do AHP para um problema de escolha de
trés aeronaves, avaliadas sob seis critérios, indicando a ordem de
preferéncia de um especialista.

Palavras-chave: Aquisi¢io de Defesa; Apoio a Decisio
Multicritério; AHP

Abstract: The procurement of products, systems and their
defense components presents characteristics that make operational
research particularly useful for solving problems about choosing
materials for the Armed Forces, including the multi-criteria decision
support theory. The problem about defense procurement fits
this methodology, as it involves the use of decision criteria for the
most satisfactory choice among a finite set of defense products,
since the high technology and the large resources required for the
production of these systems make the defense market restricted
to a few developers and manufacturers. A multi-criteria method
widely used in the defense industry is the Analytic Hierarchy
Process (AHP), mainly due to its simplicity of validating expert’s
evaluations. The AHP calculation equations are described here and
can be implemented in different pieces of software, including Excel,
R, and Python, among others. A simulated application presented
how data were collected and the sequence of AHP calculations for a
problem about choosing three aircraft, evaluated under six criteria,
indicating an expert’s order of preference.

Keywords: defense procurement; support for multi-criteria
decision; AHP.
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O APOIO A DECISAO EM AQUISIGAO DE DEFESA

1 INTRODUCAO

A aquisi¢do de produtos, sistemas e seus componentes de defesa envolve andlise com-
plexa e multidimensional, em que diversos fatores técnicos precisam ser avaliados, por exemplo,
a adequagio a defasagem de capacidades do arsenal de defesa (CORREA, 2020; VIANELLO;
MARTINS, 2019); os custos do ciclo de vida das possiveis solucoes (SOUSA ez al., 2021); a capa-
cidade de manuten¢io e de modernizagio dos sistemas no pais (NEGRETE; SOUSA, 2018;
PACHECO; PEDONE, 2016); entre outros. A presenga desses diferentes critérios de avaliagdo e
um conjunto finito de solugdes possiveis para atender as necessidades das For¢as Armadas sugere
o uso de metodologias especificas de apoio a decisio, capazes de oferecer um resultado técnico
e satisfatdrio.

De maneira geral, o processo de escolha dos produtos, sistemas e seus componentes de
defesa, que se adequam as necessidades das For¢as Armadas, pode ser auxiliado por métodos de
pesquisa operacional, que se destinam ao apoio a tomada de decisdo. Os modelos matemdticos
produzem resultados que conferem mais objetividade ao processo, proporcionando um certo iso-
lamento em relagio aos outros aspectos, que também pesam na tomada de decisio, como, os de
natureza politica (KRUGER; VERHOEF; PREISER, 2019).

De certa forma, ¢ possivel considerar que o portfélio da industria de defesa ¢ limitado,
no que se refere as op¢des disponiveis no mercado para a aquisi¢io em prateleira ou mesmo para
a geragdo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Esse setor industrial depende
cada vez mais de alta tecnologia, logo, para se manter no estado da arte sdo necessdrios recursos
humanos capacitados e montantes financeiros restritos a poucos paises desenvolvedores e fabri-
cantes no mundo (ABREU, 2015). Assim, para lidar com esse conjunto finito de possiveis solu-
¢Oes ao problema, a pesquisa operacional disponibiliza metodologias designadas genericamente
de métodos de apoio a decisio multicritério (em inglés MCDA — Multicriteria Decision Aid)
(ALMEIDA, 2013).

Os métodos MCDA buscam uma solugio satisfatéria ao problema, ao invés da solu-
¢30 6tima, pois um conjunto finito de possiveis solugdes dificilmente inclui uma que apresenta
o melhor desempenho em todos os critérios de decisio. Se uma solugio com essas caracteristicas
estiver presente no conjunto de possiveis solugdes, ndo haveria a necessidade da modelagem do
problema, pois a melhor resposta jd estaria evidente aos tomadores de decisio. De maneira geral,
as possiveis alternativas ao problema apresentam desempenhos irregulares ao longo dos critérios,
ora performando como as melhores, ora como as piores, ora como intermedidrias, em relago as
demais alternativas. Nessas condi¢oes, ndo temos uma solugio étima, mas alternativas mais satis-
fat6rias ou mais aceitdveis que outras (ALMEIDA ez al., 2019).

Este artigo trata da estruturagio dos elementos essenciais dos métodos MCDA em pro-
blemas relacionados 4 aquisi¢ao de produtos de defesa, seus sistemas ou componentes de sistemas.
Umaaplicagio préticacom o Processo de Andlise Hierdrquica (AHP) também é apresentada, sobre-
tudo, por ser amplamente explorada em problemas de aquisi¢ao em defesa (BELL; HOLODNIY;
PAVLIN, 2016; BROWNE, 2018; CHO et al., 2022; GAVIAO et al., 2020; GAVIAO; DUTR A;
KOSTIN, 2021; STERN; GROGAN, 2022).
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O AHP apresenta uma ldgica simples e intuitiva, j4 que explora uma escala especifica
para as avalia¢Bes e apresenta um instrumento de validag¢io dos resultados, o que confere credibili-
dade e confianga ao processo. Esse método foi proposto por Thomas Saaty, no inicio da década de
1970, e encontra amplo respaldo na literatura cientifica, com aplica¢des nas mais variadas dreas de
conhecimento (SAATY, 1972; YU et al., 2021).

2 ESTRUTURACAO DA MODELAGEM MCDA

A modelagem de problemas com métodos MCDA envolve trés tarefas essenciais: sele-
cionar alternativas ao problema, escolher os critérios de decisdo e avaliar o desempenho de cada
alternativa em relagdo aos critérios escolhidos. Esses trés elementos configuram a chamada matriz
de decisio do problema. Posteriormente, essa matriz de decisio precisa ser submetida a algum
modelo matemdtico para produzir o resultado esperado, que pode ser a ordem de preferéncia do
conjunto finito de solugdes, a classificagio das solugdes em clusters, entre outras (POMEROL;
BARBA-ROMERO, 2012).

Em aquisi¢io de defesa, esses elementos essenciais precisam ser levantados e avaliados
em consondncia com os cendrios de emprego das For¢as Armadas (KRESS; MORGAN, 2018).
A prospecgio de cendrios nio ¢ analisada neste artigo, porém, ¢ parte importante do processo de
escolha de produtos, sistemas e componentes de defesa. O portfdlio de produtos de defesa dispo-
niveis as Forcas Armadas deve capacitd-las a0 emprego em cendrios de curto, médio e longo pra-
zos. Com efeito, ¢ licito assumir que os contextos impactam as avaliacdes dos especialistas sobre a
matriz de decisio, sendo possivel que 0 mesmo critério ou alternativa tenham resultados diferentes
conforme a situagio apresentada.

2.1 Selegio das alternativas do problema

Um conjunto finito de alternativas capazes de solucionar o problema deve ser levan-
tado. Na pritica, essas alternativas sio os produtos de defesa, seus sistemas ou componentes
que foram planejados para a aquisigdo, ou mesmo 0s projetos de P&D para a construgao nos
estaleiros, fibricas e instala¢des de consdrcios constituidos para esse fim. No sistema cléssico de
modelagem, assume-se que as alternativas sio diferentes e que compdem todo o conjunto de
decisoes, nio sendo possivel a escolha de uma solugio mista, composta pela uniio de alternati-
vas ou parcela delas. Se o tomador de decisdo introduz uma nova alternativa, entio, a principio,
o processo de anilise deve ser repetido com o conjunto de escolhas recém-formado (POME-
ROL; BARBA-ROMERO, 2012).

O conjunto de alternativas nio deve ser trivial, por exemplo, um conjunto de apenas
duas alternativas em que uma claramente apresenta melhor desempenho. Por outro lado, o con-
junto de alternativas deve apresentar dimensao gerencidvel, evitando a escolha preliminar de deze-
nas ou centenas de possiveis alternativas. Uma maneira de reduzir o tamanho do conjunto de
alternativas ¢ eliminar as semelhantes ou que sio evidentemente dominadas por outras. Essa domi-
nagdo ¢ caracterizada pelo melhor desempenho de uma alternativa em relagio a outra em todos
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os critérios. Entdo, nesse caso, ndo faz sentido prosseguir com a modelagem e andlise de alguma
alternativa menos qualificada, devendo ser excluida do conjunto inicial.

As alternativas levantadas para a andlise também devem ser exequiveis, no sentido de
que sio vidveis sob os pontos de vista financeiro e logistico. E necessirio que o pafs, sua inddstria
de defesa e suas Forgas Armadas tenham condi¢bes de adquirir, operar, manter e se desfazer do
produto de defesa ao término do seu ciclo de vida. Isto requer capacidade gerencial para estruturar
a logistica integrada dos novos produtos de defesa e a aquiescéncia da sociedade em apoiar um
or¢amento de defesa compativel com os custos do ciclo de vida dos novos meios. Existem produtos
de defesa que operam por décadas, a exemplo de alguns navios e submarinos, que exigem vultosos
recursos para manté-los ativos e modernizados durante longo periodo, acompanhando o estado
da arte dos demais sistemas. Esses aspectos precisam ser considerados durante o levantamento do
conjunto de alternativas do problema.

2.2 Escolha dos critérios de decisao

Os critérios sdo atributos ou caracteristicas especiais do problema que o tomador de
decisio torna preferenciais em sua escolha. Em problemas gerenciais ¢ comum o uso de critérios
relacionados ao prego de compra, a qualidade, a resisténcia do material, 4 aparéncia do produto, a
economia de manutengio, entre outros. Alguns critérios sio essencialmente quantitativos, sendo
medidos por unidades e escalas numéricas (peso, dimensoes, custos), enquanto outros sio de natu-
reza qualitativa, sendo medidos por escalas ordinais de preferéncia, que levam em conta a percep-
¢a0 do avaliador, ao invés de resultados ou desempenhos (qualidade, aparéncia, risco).

De acordo com Roy (1985), uma familia de critérios é considerada coerente caso satisfaga
trés requisitos:

* Integridade: nenhum dos atributos relevantes para discriminar as alternativas foi
esquecido. O uso integral dos critérios mais relevantes para a busca de uma solugao
ao problema nio permitiria, em tese, a existéncia de pares de alternativas empatadas,
de tal forma que o tomador de decisdo possa afirmar, sem hesitagdo, a relagio de
preferéncia entre elas.

* Consisténcia: as preferéncias finais do tomador de decisio devem ser coerentes com
as preferéncias em cada critério. Isso significa que se “a” e “b” sdo duas alternativas
entre as quais o tomador de decisio ¢ indiferente, atingindo, por exemplo, a mesma
pontuagio para cada critério, entdo a melhoria de “a” em um critério e/ou a degrada-
¢do de “b” em outro critério implica, de fato, que “a” deva ser preferivel 4 “b” para o
tomador de decisio.

* Nio redundincia: dois critérios nio devem ser semelhantes, no sentido de avaliarem
as mesmas varidveis de desempenho. A existéncia de dois ou mais critérios com essa
caracteristica desequilibra a tomada de decisio, pois um atributo em comum terd
sido considerado mais de uma vez para o resultado. Uma atengio especial deve ser
dada ao uso de indices para critérios, pois sio geralmente compostos por varidveis
que podem ser comuns a outros critérios. Uma familia coerente de critérios que satis-

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 17, n. 60, p. 401-417, setembro/dezembro 2023



GAVIAO ; KOSTIN

faga os requisitos de integridade e consisténcia nio ¢ redundante se a remogio de um
unico critério compromete o conjunto restante justamente nesses requisitos.

Por ocasido da modelagem do problema, Pomerol e Barba-Romero (2012, p. 313) alertam
que a integridade deve ser o requisito prioritirio na escolha dos critérios, pois um tomador de deci-
sdo racional, experiente e conhecedor do problema tende a selecionar os critérios que efetivamente
devem ser considerados para a escolha da alternativa mais satisfatéria. A integridade impacta posi-
tivamente nos requisitos de consisténcia e nio redundincia da familia de critérios. Aqueles autores
também recomendam que a modelagem MCDA evite uma quantidade elevada de critérios (superior
a sete), porém se isso for absolutamente necessirio, que seja construida uma estrutura hierdrquica,
em diferentes niveis de critérios e subcritérios. Esse comentirio reforca a indicagio do método AHP,
que utiliza esse tipo de estrutura para a busca da solu¢io mais satisfatdria.

Em problemas de aquisi¢do de produtos de defesa, alguns critérios sio usualmente explo-
rados. O desempenho operacional, por exemplo, é essencial para o sucesso nos campos de batalha,
sejam quais forem os ambientes operacionais. Para um sistema de armas, a precisio e a cadéncia
de tiro (quantidade de disparos por tempo) sio requisitos relevantes. Outro conjunto de critérios
importantes se refere a logistica, sendo expressos por meio das caracteristicas de confiabilidade e
manutenibilidade. A confiabilidade afeta a prontidio do sistema. Quanto mais confidveis forem
seus componentes, menos frequentes sio as panes e necessidades de parada para servigos de reparo,
além da redugido dos custos com os sobressalentes. Esse critério é quantitativo e normalmente ¢
medido pelo tempo médio entre falhas (MTBF). A manutenibilidade é um atributo que retrata
a facilidade (ou dificuldade) em efetuar a manutengdo do sistema. Um componente modular
que permite a2 manutengio com ajuda do sistema tipo plug-and-play é mais sustentdvel do que
outro interligado por fios, ou que requeira a desmontagem de componentes integros do sistema,
localizados no caminho do componente danificado. Semelhante 4 confiabilidade, a estrutura de
manuteng¢io de um item pode ser medida com ajuda do tempo de servigo de reparo e manutengio
(KRESS; MORGAN, 2018).

Por fim, cabe também ressaltar os critérios relacionados aos custos de ciclo de vida e aos
riscos inerentes aos projetos de P&D de um novo sistema. Os custos relacionados a futuros gastos
com a operagao € manutengao dos sistemas sio mais incertos do que os custos de P&D para um
item em estdgio de desenvolvimento avangado, ou do que o prego de compra de um item de pra-
teleira. Existem estimativas pessimistas de que os custos de operagio e apoio podem representar
mais de 80% do montante necessirio para todo o ciclo de vida de um produto de defesa (GAVIAO
et al., 2018). O risco pode estar relacionado a atrasos nos cronogramas de desenvolvimento e pro-
dugio, ou mesmo 2 elevagio dos custos planejados, ultrapassando o or¢amento desejado (KRESS;
MORGAN, 2018).

Em resumo, os itens 2.1 e 2.2 mostram os elementos essenciais para a modelagem de
um problema MCDA e, simultaneamente, para construgio da estrutura hierdrquica ao emprego
do AHP. A Figura 1 ilustra a drvore hierdrquica utilizada por Ardil (2021) para a escolha de uma
aeronave de ataque. Em que pese a preocupagio do autor em avaliar aspectos essencialmente ope-
racionais, essa estrutura ¢ suficiente para demonstrar o uso da metodologia do AHP, mesmo sem
o uso de critérios de natureza logistica, confiabilidade e manutenibilidade.
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Figura 1 — Estrutura hierirquica de um problema

Fonte: adaptado de Ardil (2021)

2.3 Selegao dos Especialistas

A aquisi¢io de defesa envolve significativa parcela de setores do governo, da inddstria
de defesa e do meio académico-cientifico (GAVIAO et /., 2020). Esses setores retinem as partes
interessadas no processo de aquisi¢do e sio designados stakeholders. Por representarem diferentes
interesses, pontos de vista, agendas e objetivos, os stakeholders sio potenciais especialistas a serem
consultados para a coleta de dados (SUN e 4/., 2008). Por exemplo, os combatentes (os futuros
usudrios do item) podem se concentrar na eficicia do sistema e sua compatibilidade com as pla-
taformas atualmente em uso nas For¢as Armadas. Os desenvolvedores do sistema podem ter uma
visdo mais ampla e estario preocupados com questoes de estrutura de forga e outras consideragdes
estratégicas. Os especialistas técnicos se concentrario nos aspectos cientificos de engenharia e, em
particular, nos possiveis desafios tecnolégicos que podem afetar o critério de risco. Finalmente,
0s gestores or¢amentdrios naturalmente dario maior atengdo aos aspectos programdticos associa-
dos a capacidade financeira do desenvolvimento, produgio, operagio e manutengio do sistema.
Nesse contexto, ¢ interessante coletar as avaliagdes que cubram as dreas de conhecimento dos stake-
holders, para que o resultado do AHP reflita uma solugio equilibrada em relagdo aos diferentes
pontos de vista e interesses.

2.4 Avaliagao de desempenho

A avaliagio das alternativas em cada critério da Figura 1 permite configurar a matriz de
decisio do problema. Cada linha da matriz (Figura 2) expressa o desempenho (#) das (72) alternati-
vas “A” em relagio aos () critérios considerados “C”. Cada coluna apresenta as avaliagdes de todas
as alternativas adotadas pelo decisor, relativas a um critério especifico.
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Figura 2 — Matriz de decisio

Fonte: adaptado de Pomerol e Barba-Romero (2012, p. 19)

No caso particular do AHP, as matrizes de deciso sio diferentes da Figura 2, pois ret-
nem as avaliagdes par a par em relagio a cada varidvel do nivel hierirquico imediatamente supe-
rior. Para o problema de escolha de uma aeronave de ataque (Figura 1) com o método AHP, por
exemplo, seriam necessdrias sete matrizes de avaliagio por especialista: uma 6x6 (seis linhas e seis
colunas) para a avalia¢do par a par entre os critérios e seis matrizes 3x3 (trés linhas e trés colunas)
para as avaliagdes das aeronaves em relagio a cada critério, conforme a Figura 3.

Figura 3 — matrizes do AHP

Fonte: elaborado pelos autores (2023
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Para essa avaliagdo, ¢ utilizada uma escala de nove pontos proposta por Saaty (1977),
descrita no Quadro 1.

Quadro 1 — escala de avaliagio de Saaty

Intensidade da Pontuagio - _—
- Descrigio das avaliagdes par a par
relagio par a par da Escala
. Dois critérios sio equivalentes em relagdo ao objetivo
Equivalente 1

Duas alternativas so equivalentes em relagio a um critério

Um critério é pouco mais importante que outro em relagio ao objetivo
Moderada 3 Uma alternativa é pouco mais importante que outra em
relagio a um critério

Fort 5 Um critério é mais importante que outro em relagio a0 objetivo
orte e .. - g
Uma alternativa é mais importante que outra em relagao a um critério

Um critério é muito mais importante que outro em relagdo ao objetivo
Muito Forte 7 Uma alternativa é muito mais importante que outra em
relagio a um critério

Um critério é extremamente mais importante que outro em relagio
ao objetivo

Extrema 9 ., ..
Uma alternativa é extremamente mais importante que outra em
relagio a um critério
Intensidades 2 4 6.8 Gradagdes das relagdes por valores intermedidrios da escala de
intermedidrias > nove pontos

Fonte: adaptado de Saaty (1977, p. 246)

Os elementos internos das matrizes do AHP (Figura 3) indicam os valores correspon-
dentes a intensidade da relagdo entre dois critérios ou duas alternativas. Como na comparagio
entre a aeronave 2 e a aeronave 3, em relagio ao critério 4 (Figura 4), podemos supor que o
especialista considera a primeira alternativa mais importante que a segunda. Logo, o elemento
a,, da matriz de avaliagGes, em relagdo ao critério 4, receberia o valor 7, pois esse valor equivale
a expressdo muito mais importante na escala de Saaty. Por reciprocidade, o elemento ., recebe-
ria o valor 1/7 na mesma matriz. Dessa maneira, as demais matrizes sio montadas conforme as
avaliagbes do especialista. A diagonal principal das matrizes ¢ sempre composta por valores 1,
pois cada varidvel é equivalente a ela mesma, por exemplo, a aeronave 3 equivale 4 aeronave 3 em
relagio a qualquer critério.

Generalizando as avalia¢des para 7 varidveis, a matriz de decisio deverd ser composta por
n2 elementos, devido a estrutura de 7 linhas e 7 colunas. Desses elementos, 7 da diagonal princi-
pal assumem obrigatoriamente o valor 1, pois cada varidvel ¢ equivalente a ela mesma. Restariam
entdo n2-n elementos a preencher. Entretanto, metade desse restante ¢, também obrigatoriamente,
o valor inverso do seu elemento reciproco (por exemplo, o elemento reciproco de 2, € o elemento
a,,). Em resumo, apenas ¢ necessdrio preencher os elementos inclufdos no tridngulo pontilhado
da Figura S para cada matriz.
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Figura 4 — extrato da estrutura hierirquica

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

Figura 5 — avaliagbes necessdrias em uma matriz do AHP

Fonte: elaborado pelos autores (2023)
3 METODOLOGIA DE CALCULO DO AHP

Os célculos do AHP sio origindrios da dlgebra linear, pois explora uma base de dados
na forma matricial e utiliza os conceitos de autovetor e autovalor de matrizes. As Equagoes (1) a
(6), no apéndice deste artigo, sio utilizadas para esses cdlculos, conforme detalhadas em Liu e Lin
(2016). Os cdlculos desta pesquisa foram realizados no software Excel, porém outros sio usual-
mente utilizados, como R e Python, inclusive com bibliotecas especificas ao AHP (CHO, 2019;
FANG; PARTOVT, 2021).

A consisténcia légica das avaliagbes também ¢ mensurada, sendo admitido até 10% de
inconsisténcia do avaliador (LANE; VERDINI, 1989). Por exemplo, um especialista julga que A ¢
mais importante que B e B ¢ mais importante que C. Por l6gica, ndo é aceitdvel que A seja equivalente
ou menos importante que C. Para trés varidveis, essa inconsisténcia légica ¢ perceptivel, porém, para
maior quantidade de comparagdes paritdrias, ¢ comum que o avaliador cometa esse tipo de equivoco.
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Dependendo da estrutura hierdrquica do problema, um avaliador pode despender conside-
rével esfor¢o e tempo para realizar as avaliagdes, 0 que pode ampliar a probabilidade de inconsisténcia
l6gica de seus julgamentos. Esse problema ocorre em situagdes que demandam estruturas hierdr-
quicas achatadas, isto &, caracterizadas por significativa quantidade de varidveis em cada nivel. Para
mitigar essa vulnerabilidade do AHP, a literatura cientifica registra algumas técnicas para simplificar
a coleta de dados, reduzindo o esfor¢o/tempo dos especialistas e garantindo a consisténcia légica do
processo. Na ilustragio do problema de aquisi¢do de aeronaves de ataque, com a estrutura de 6 crité-
rios (Figura 1), o modelo simplificado proposto por Gavido, Lima e Garcia (2021) exigiria do avalia-
dor apenas cinco julgamentos para esse nivel, ao invés de 15 previstos no modelo original do AHP.
Este artigo nao aprofunda esses procedimentos de simplificagio da coleta de dados do AHP, porém
¢ possivel encontrar diferentes solugdes na literatura (AGOSTON; CSATO, 2022; ALRASHEEDI,
2019; GAVIAO; LIMA; GARCIA, 2021; LEAL, 2020; ZHOU ez al., 2018).

4 APLICAQAO E RESULTADOS

Para ilustrar a aplicagio do AHP ao problema da Figura 1, simulou-se uma base de dados
coletada de um especialista, conforme as avaliagdes paritdrias da Figura 6, que equivalem as matri-
zes no formato da Equagdo (1). Dessa forma, o especialista deveria completar sete matrizes de ava-

liagdes par a par.

Figura 6 — Coleta de dados do Especialista

Fonte: elaborado pelos autores (2023)
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Na sequéncia de cilculos, a Equagio (2) permite obter os pesos das varidveis de cada
matriz. Portanto, a matriz de avaliagbes paritdrias dos seis critérios produz seus pesos e cada matriz
de avaliagio das aeronaves produz os pesos em relagio a cada critério, conforme indicados na
Figura 7. Por exemplo, a matriz de avaliagdo dos critérios indicou que a preferéncia do especialista
pelo critério 4 obteve o maior peso entre os demais (40,69%), enquanto o critério 6 foi conside-
rado o de menor importincia para a escolha da aeronave (2,49%). Abaixo do nivel das aeronaves, a
Figura 7 mostra seus pesos em relagio a cada critério.

Figura 7 — pesos de cada matriz de avaliagoes

Fonte: Elaborado pelos autores

Em seguida, as Equagoes de (3) a (6), no apéndice deste artigo, sio aplicadas para gerar as
RC de cada matriz, permitindo validar as preferéncias do especialista ou indicar a necessidade de uma
nova rodada de avaliagoes. A Tabela 1 apresenta os resultados dessas etapas de cdlculo, sendo possivel
identificar que sdo inferiores a 10%, o que valida a consisténcia das avaliagdes do especialista.

Tabela 1 — Sequéncia de cdlculos da RC

Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves
Matriz Critérios
Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Critério 4 | CritérioS | Critério 6
A mix 6,2544 3,0092 3 3,0246 3,0092 3,0536 3,0183
1C 0,0509 0,0046 5,56. 1012 0,0123 0,0046 0,0268 0,0091
IR 1,24 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
RC 0,0412 0,0079 9,58.1012 0,0212 0,0079 0,0462 0,0158

Fonte: elaborado pelos autores (2023)
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Os resultados das preferéncias finais de cada acronave correspondem a uma soma ponderada
dos pesos obtidos nos diferentes niveis. Para a aeronave 1, por exemplo, seu resultado equivale a soma
das parcelas (0,5396148 x 0,13594670) referente a ponderagio do critério 1(0,1999996 x 0,06002256)
ao critério 2, (0,3330694 x 0,08984747) ao critério 3, assim por diante, até o Critério 6. Em razio disso,
a Tabela 2 apresenta a preferéncia final das acronaves, que reflete os julgamentos do especialista consul-
tado. Para ele, a aeronave 2 deveria ser a escolhida, pois obteve o maior resultado, 48,23%.

Tabela 2 — Pesos finais

Alternativas Peso Final Ordem de Preferéncia
Aeronave 1 0,3155488 2
Aeronave 2 0,4823548 1
Aeronave 3 0,2020963 3

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

s CONCLUSAO

Este artigo teve por finalidade abordar o apoio a decisio em problemas de aquisi¢io de
defesa, mostrando como estruturi-lo por meio do método multicritério, sendo, especificamente,
apresentado o método AHP. O problema de aquisi¢do de defesa se adequa 4 teoria da decisao
multicritério, pois os atributos dos produtos, sistemas e seus componentes podem ser selecionados
conforme critérios de decisdo e, em geral, o conjunto de solugdes possiveis ao problema ¢ finito
(ARDIL, 2021). A alta tecnologia e os vultosos recursos exigidos para a produgio desses sistemas
torna o mercado de defesa restrito a poucos fabricantes. Essas caracteristicas permitem ajustar o
problema aos métodos de apoio a decisio multicritério, disponiveis na pesquisa operacional.

O AHP tem sido utilizado com frequéncia em problemas de aquisi¢io de defesa, sobre-
tudo, por sua simplicidade, 16gica e possibilidade de validagio das avaliagbes dos especialistas
(GAVIAO; DUTRA; KOSTIN, 2021). O uso de uma escala de percepgdes que compara as varidveis
de modo par a par, facilita o julgamento dos avaliadores, pois evita a necessidade do uso de medidas
de desempenho muitas vezes inexistentes ou inexequiveis aos especialistas. Além disso, a consisténcia
l6gica dos avaliadores pode ser facilmente verificada com ajuda de cdlculos oriundos da 4lgebra linear,
indicando se os julgamentos se encontram em uma faixa aceitdvel ou se precisam ser refeitos ou até
mesmo descartados. As equagdes de cdlculo do AHP podem ser implementadas em diferentes sof-
twares, que incluem Excel, R, Python, entre outros (FRANEK; KRESTA, 2014; LIU; LIN, 2016).

Este artigo trouxe uma aplicagio simulada, a fim de mostrar como deve ocorrer a coleta
de dados e os célculos do AHP. O problema mostrou apenas as avaliagdes de um especialista,
porém ¢ importante — e desejével — que outros stakeholders participem do processo. Assim, € possi-
vel obter diferentes pontos de vista, decorrentes de experiéncias pessoais ou setoriais interessantes.
Os resultados de diferentes especialistas podem, por exemplo, ser agregados por médias aritméti-
cas, indicando uma ideia geral de preferéncias. No modelo aqui explorado, trés acronaves foram
avaliadas sob seis critérios, indicando a ordem de escolha do especialista simulado.
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APENDICE
1 a;, a,,
/ 1 . a A: matriz de avaliagc')es paritdrias de um especialista
A= 12 2n a; valor da avaliagio paritdria correspondente a

escala de Saaty
n: quantidade de critérios/alternativas

As: matriz produto das avaliagées e do autovetor (w)  (3)

1/
n " . . s .
w: autovetor da matriz (pesos da matriz de critérios
a; ou das alternativas)
w. = J=1 7: indicador das linhas da matriz
i~ 1/n L ~ (2)
n n 7+ indicador das colunas da matriz
E aij 2:soma
o\ IT: produto
1 a; a, W W
. ,
e Jo 1 a4y, W

%ln %2» o 1 W, W;'z

Amax =1/ 1) % (W1 /w + W'z [ wy -t W;, /'w,) A, autovalor méximo da matriz reciproca (4)
ﬂmax - n £
IC= —1 IC: Indice de Consisténcia (Tabela 1) (5)
n f—
IC RC: Razio de Consisténcia (Iégica do avaliador)
RC= E IR: Indice Aleatério, calculado com base na (6)
Tabela 1

Tabela A1 — Valores de Indices Aleatérios do AHP

Quantidade de varidveis da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Indice Aleatério (IR) 0 0 0,58 0,9 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45

Fonte: adaptado de Liu e Lin (2016)
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